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относятся высокоточная геодезическая сеть, спутниковые геодезические сети 
1 класса и геодезические сети специального назначения. В основу теории и 
методик уравнивания спутниковых сетей положен постулат о том, что по 
методу наименьших квадратов уравниваются результаты измерений с их 
средними квадратическими ошибками, а также результаты предыдущих 
уравниваний с их ковариационными матрицами. С учетом этого постулата 
изложена теория и методики математической обработки геодезических 
измерений. 

При построении и использовании спутниковых сетей применяются 
различные геодезические системы координат и проекция Гаусса. В связи с 
этим в монографии для всех геодезических данных приведены формулы их 


системах, создаваемых в государственной системе геодезических координат. 
Книга предназначается для специалистов, занимающихся построением 
государственной геодезической сети, специальных геодезических сетей, 
государственными геодезическими системами координат, геодезическими и 
картографическими работами при инженерных изысканиях, строительстве и 
эксплуатации зданий и сооружений, межевании земель, ведении кадастров и 
геодезического надзора. Она может быть использована студентами высших и 
средних специальных учебных заведений при изучении таких дисциплин как 
геодезия, высшая геодезия, картография, прикладная геодезия и кадастр. 
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ПРЕДИСЛОВИЕ 


Подготовленная Александром Петровичем Герасимовым монография 
«Спутниковые геодезические сети» по содержанию далеко выходит за рамки 
своего названия. Она является в определенной степени итоговой работой 
Александра Петровича, включающей его труды, в том числе такие знаковые, 
востребованные геодезическим сообществом работы, как «Пособие по 
перевычислению координат из национальных проекций Гаусса и Ламберта в 
систему координат 1942 г.» (1992), «Уравнивание государственной 
геодезической сети» (1996), «Местные системы координат» (2010). Кроме 
того, что в монографии развиваются основные положения этих работ, в ней 
проработана и представлена теория и методики математической обработки 
геодезических измерений, изложены теоретические и практические вопросы 
создания и уравнивания высокоточной геодезической сети, спутниковых 
геодезических сетей 1 класса и геодезических сетей специального 
назначения. Полученные и представленные в монографии положения 
опираются на теоретические разработки, подтвержденные многолетней 
практикой 29-го Научно-исследовательского института МОРФ. 

Работу А.П. Герасимова открывает глава, характеризующая 
современное состояние и основные направления совершенствования 
государственной геодезической сети путем создания и развития спутниковых 
построений — фундаментальной астрономо-геодезической сети, 
высокоточной геодезической сети, спутниковых геодезических сетей 1 класса. 

В следующей главе представлены определения, математические 
зависимости, формулы определения и связи основных видов геодезических 
данных — пространственных, эллипсоидальных, плоских координат, разностей 
пространственных и эллипсоидальных координат, нормальных, 
ортометрических и динамических высот, высот геоида и квазигеоида, 
уклонений отвесных линий, углов и направлений, расстояний и азимутов 
различных видов. В большинстве описаний данных приводятся формулы 
частных производных и ошибок вычисления данных. 

Третья и четвертая главы посвящены системам координат — условиям 
их создания, современному состоянию практической реализации, дано 
детальное описание процессов пересчета геодезических данных из одной 
геодезической системы в другую. Существенное место в четвертой главе 
занимает проекция Гаусса, ее теоретические основы. Особое внимание 
уделено ее применению в СК-—42, СК-95 и в местных системах плоских 
прямоугольных координат, в том числе в СК-63 и в региональных МСК. 
Даются формулы пересчета из одной местной системы в другую и методика 
уточнения (восстановления) ключей местных систем координат. Приведенный 
материал убедительно свидетельствует о стройности и качестве 
теоретической основы используемых в настоящее время систем координат. 


А.П. Герасимов 
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Весьма полезным и оправданным следует считать включение в 
монографию материалов по математической обработке геодезических 
измерений, содержащих теоретические основы метода наименьших 
квадратов, сведения из матричной алгебры, полную математическую основу 
и технологию обработки измерений. Следует отметить, что в этом материале 
освещен и обоснован практический опыт автора и 29-го НИИ МО РФ по 
обработке государственных и специальных сетей (например, идеи технологий 
многогруппового, многоэтапного уравнивания). 

Собственно обработке и уравниванию измерений в спутниковых сетях 
посвящена шестая глава. В ней детально рассмотрен относительный метод 
спутниковых определений, где исходными данными для обработки и 
уравнивания являются разности пространственных прямоугольных координат 


АХ. АУ, АЙ иих ковариационная матрица К”. Вопросы получения значений 


приращений пространственных координат на основе фазовых или кодовых 
измерений лежат вне рамок монографии. В данной главе также изложены 
основные положения о построении сетей, детально проработаны и 
представлены задачи определения и учета при производстве измерений и 
обработке эксцентриситетов фазовых центров спутниковых приемников, 
полевые и предварительные вычисления, вопросы уравнивания сетей с 
разностями пространственных и эллипсоидальных координат, спутникового 
нивелирования. 

Монографию отличают свойственные работам А.П. Герасимова, 
продолжающая традиции российских военных геодезистов четкость, 
детальность, сочетание сжатости и полноты изложения, незагроможденность 
второстепенной информацией, тщательный подход к представлению и 
описанию формул и переменных. Эти обстоятельства характеризуют ее как 
прекрасное рабочее и справочное пособие, материал для удобного 
практического применения в реализации при создании программных 
решений, приходящих на смену «черным ящикам» фирменных программ 
производителей спутникового оборудования. 

Можно с уверенностью сказать, что представленная монография - 
книга, которую ждали. Полнота охвата теоретических и практических 
вопросов, решаемых в процессе построения и уравнивания спутниковых 
геодезических сетей, позволит ей стать настольной книгой самому широкому 
кругу специалистов, студентам высших и средних специальных учебных 
заведений. 


А.П. Пигин, 
кандидат технических наук 


| СПУТНИКОВЫЕ ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ СЕТИ 


ОТ СПОНСОРОВ ИЗДАНИЯ 
ЗАО «ГЕОСТРОЙИЗЫСКАНИЯ» 


ЗАО «ГЕОСТРОЙИЗЫСКАНИЯ» не случайно выступило спонсором 
издания данной монографии, так как темы, изложенные в книге, являются 
чрезвычайно важными и полезными для практического использования. 

За последнее десятилетие спутниковые методы определения 
координат нашли широкое применение в различных геодезических 
приложениях. ГНСС технологии используются при создании опорных 
межевых сетей, необходимых для обеспечения кадастровых работ, для 
развития сетей сгущения и сетей съемочного обоснования в изысканиях под 


строительство объектов различного назначения, при развитии 
государственной геодезической сети и геодезических сетей специального 
назначения. 


Учитывая, что в нашей стране для решения различных задач наряду с 
государственной системой координат применяется большое количество 
местных систем, вопросы уравнивания спутниковых измерений и перехода к 
нужной системе координат приобретают особое значение. Важно, что все эти 
вопросы освещены в одном издании. 

Осуществляя поставки оборудования и программного обеспечения для 
спутниковых определений, ЗАО «ГЕОСТРОЙИЗЫСКАНИЯ» проводит 
подготовку специалистов заказчика. На занятиях освещаются все этапы 
проведения работ: от их планирования до получения конечного результата. 
Вопросы уравнивания сетей и переход к нужной системе координат 
достаточно часто вызывают затруднения у слушателей. Поэтому монография 
«Спутниковые геодезические сети» станет хорошим подспорьем для всех, кто 
использует в своей работе ГНСС технологии, позволит лучше представить и 
понять теорию процессов, а значит более грамотно и уверенно подходить к 
решению стоящих задач. 

Нужно заметить, что в последнее время выходит не так много книг 
отечественных авторов, посвященных обработке ГНСС измерений, и это 
только подчеркивает важность и своевременность выхода монографии 
А.П. Герасимова. 


приоитозиемаащилкиер зы 


А.П. Герасимов 
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АНО ЦДО «КРЕДО-образование» 


Развитие техники и технологий, в том числе космических, привнесло в 
инженерно-геодезическую деятельность новые эффективные методы работ и 
современные точные и качественные средства измерений. Сегодня для 
создания опорных геодезических сетей широко используются глобальные 
навигационные спутниковые системы, а программные средства позволяют 
обрабатывать как наземные, так и спутниковые геодезические данные. 

Компания «Кредо-Диалог», разработчик инженерного программного 
комплекса СКЕОО, внимательно отслеживает мировые тенденции в области 
инженерной геодезии, учитывает развитие техники и технологий в своих 
программах и предлагает специалистам современный профессиональный 
инструмент с инновационными решениями. 

Одним из них является система СКЕОО_ОАТ Ргоеззюпа|!, которая 
наряду с другими программами формирует пакет геодезических программ, 
входящих в комплекс СВЕОШО. Система предназначена для камеральной 
обработки наземных и спутниковых геодезических измерений в городских, 
межевых и государственных опорных сетях и при съемке территорий в 
выбранной системе координат, с учетом модели геоида, комплекса 
редукционных поправок. Несомненными плюсами системы являются ее 
точный математический аппарат, удобный понятный интерфейс и 
возможность работы со всеми наиболее известными геодезическими 
приборами. 

Безусловно, новые технологии требуют от исполнителей и высокой 
квалификации при выполнении геодезических измерений, и хорошего уровня 
владения современными средствами их обработки. Обучение работе с новым 
программным обеспечением, базирующимся на передовых методах 
производства, ведется в Центре дополнительного образования «КРЕДО- 
образование». Для повышения квалификации инженеров-геодезистов центр 
предлагает специальные учебные курсы и удобные формы обучения, в том 
числе дистанционное, а опытные преподаватели помогут освоить учебную 
программу любой сложности. 

Книга «Спутниковые геодезические сети» посвящена теоретическим и 
практическим вопросам создания и уравнивания высокоточной геодезической 
сети, спутниковых геодезических сетей 1 класса и геодезических сетей 
специального назначения. А.П. Герасимов дает четкое теоретическое 
обоснование используемых в настоящее время систем координат. 

Следует отметить важную роль предыдущих работ автора: 
«Уравнивание государственной геодезической сети» (1996 г.) и «Местные 
системы координат» (2010 г.). Эти издания оказали положительное влияние 
на развитие математического аппарата программ СКЕПО_ОАТ и ТРАНСКОР, 
за что коллектив разработчиков выражает Александру Петровичу Герасимову 
искреннюю благодарность. 
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| Несомненно, книга будет полезна специалистам научно-технической и 
‘производственной сфер деятельности, студентам — геодезических 
специальностей, которые стремятся расширять свои профессиональные 
| ания. Для разработчиков программных средств, в том числе и при 
‘дальнейшем развитии комплекса СВЕОО, работа А.П. Герасимова 
‘представляет практический интерес, и будет служить основой при 
‘реализации функционала предварительных и уравнительных вычислений в 
программных решениях. 

Надеемся, что данная книга найдет своих читателей среди инженеров- 
водезистов, пользователей СКЕОПО. 


А.П. Герасимов 
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ПЕРЕЧЕНЬ СОКРАЩЕНИЙ 


АГС — астрономо-геодезическая сеть 

ВГС — высокоточная геодезическая сеть 

ГГС -— государственная геодезическая сеть 

ГНС — государственная нивелирная сеть 

ГПЗ — гравитационное поле Земли 

ГСС - геодезическая сеть сгущения 

ГССН - геодезическая сеть специального назначения 
ДГС — доплеровская геодезическая сеть 

КГС — космическая геодезическая сеть 

МСК - местная система координат 

ОЗЭ - общеземной эллипсоид 

ОМС - опорная межевая сеть 

П3-90 — государственная геоцентрическая система 


«Параметры Земли 1990 года» 


СГС — специальная геодезическая сеть 
СГС-1 - спутниковая геодезическая сеть 1 класса 


минивен омуте 


координат 


СК-—42 - государственная система геодезических координат 1942 года 
СК-95 — государственная система геодезических координат 1995 года 


ФАГС - фундаментальная астрономо-геодезическая сеть 
1СВ$ — международная небесная система координат 

|СМ — международная геодинамическая сеть 

ТВ$ — международная земная система координат 

[ТВР — система 1ТК$ конкретного года 


\\/С$-84 — мировая геодезическая система координат 1984 года 
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ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 


Координаты, эллипсоид 


Х, У, И - пространственные прямоугольные координаты 

В, Г, Н- эллипсоидальные координаты (широта, долгота, высота) 
В, [. - геодезические координаты 

Н” - нормальная высота 

ДХ, ДУ, ДА - линейные параметры связи систем координат 
@,, @,, @, - угловые параметры связи систем координат 
т — масштабный параметр связи систем координат 

а — большая полуось эллипсоида 

р — малая полуось эллипсоида 

Да - разность больших полуосей двух эллипсоидов 

(- сжатие эллипсоида 

е — эксцентриситет эллипсоида 

е”-— второй эксцентриситет эллипсоида 

Де? — разность квадратов эксцентриситетов двух эллипсоидов 
М - радиус кривизны меридиана 

№ - радиус кривизны первого вертикала 

К - средний радиус кривизны 

г — радиус кривизны параллели 

К ‚ - радиус кривизны нормального сечения 


| Проекция Гаусса 


/ 
х’, у’ - истинные координаты в проекции Гаусса 
Хо, Уз — Координаты условного начала 
х, у — координаты в проекции Гаусса-Крюгера 
х„, Уи — Координаты в проекции Гаусса с местной координатной сеткой 
п — номер координатной зоны 
0 ы 
[. - долгота осевого меридиана первой зоны 


ДЕ. — ширина координатной зоны 


А.П. Герасимов 


0 
Г, — долгота осевого меридиана зоны с номером и 


/- долгота, отсчитываемая от осевого меридиана 
Х - длина дуги меридиана 


Геодезические данные 


ДАХ, ЛДУ, ДЕ - разности координат, измеренные относительным 
методом 
х, у» И, - составляющие эксцентриситета фазового центра 


спутникового приемника 
В, Г, ОН - элементы центрировки спутникового приемника 
ЛХ, ЭДУ, БАХ, — поправки за эксцентриситет фазовых центров 
5 — расстояние между точками в пространстве 


5 - длина геодезической линии (расстояние, редуцированное на 
эллипсоид) 


а- расстояние на плоскости проекции 
т - приведенная длина геодезической линии 


р - расстояние между светодальномером и отражателем, в котором 
учтены поправки за центрировку и редукцию 


АР - поправка в расстояние за высоту приборов над центрами пунктов 


М. — измеренное направление 


№ - направление геодезической линии 
АМ „ — поправка в направление за уклонение отвесной линии 


АМ, - поправка в направление за высоту наблюдаемого пункта 


АМ, — поправка в направление за переход от нормального сечения к 
геодезической линии 


д — поправка в направление за кривизну изображения геодезической 
линии 


В — горизонтальный угол 

& — вертикальный угол 

А -— геодезический азимут 

а - астрономический азимут 
@ — дирекционный угол 

7 — зенитное расстояние 

и — уклонение отвесной линии 
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& И - составляющие уклонения отвесной линии в меридиане и в 
ом вертикале 
{— высота квазигеоида над эллипсоидом 


авнения поправок, нормальные уравнения 


_- уравниваемая величина (результат измерения или предыдущего 
внивания) 
° у поправка к уравниваемой величине 
/- матрица поправок к уравниваемым величинам 


х — результат уравнивания (например, координата) 
0 
х — предварительное значение результата уравнивания 


° дх- поправка к значению х' (неизвестное) 

р - вес результата измерения (или уравнения поправок) 
Р’- весовая матрица уравниваемых величин 

О - корреляционная матрица 

К - ковариационная матрица 


К 
КЕ 


т — средняя квадратическая ошибка 


№ ковариационная матрица результатов уравнивания 


— ковариационная матрица функций результатов уравнивания 


№ — ошибка единицы веса, назначаемая до уравнивания 
А — ошибка единицы веса, получаемая из уравнивания 


[— свободный член уравнения поправок 
[, — матрица свободных членов уравнений поправок 
А — матрица коэффициентов уравнений поправок 


| 


А.П. Герасимов 


ГЛАВА 1. ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ СЕТИ 
1.1. Государственная геодезическая сеть 


В соответствии с Основными положениями 2004 г. [20] государственная 
геодезическая сеть предназначена для решения следующих основных задач, 
имеющих хозяйственное, научное и оборонное значение: 

— установление и распространение единой государственной системы 
геодезических координат на всей территории страны; 

— геодезическое обеспечение картографирования территории России и 
акваторий окружающих ее морей; 

— геодезическое обеспечение изучения земельных ресурсов и 
землепользования, кадастра, строительства, разведки и освоения природных 
ресурсов; 

— обеспечение исходными геодезическими данными средств наземной, 
морской и аэрокосмической навигации, аэрокосмического мониторинга 
природной и техногенной сред; 

— изучение поверхности и гравитационного поля Земли и их изменений 
во времени; 

— изучение геодинамических явлений; 

— метрологическое обеспечение высокоточных технических средств 
определения местоположения и ориентирования. 

Для обеспечения возможностей решения указанных задач современная 
ГГС включает следующие построения: 

— фундаментальную астрономо-геодезическую сеть; 

— высокоточную геодезическую сеть; 

— спутниковые геодезические сети 1 класса; 

— _ астрономо-геодезическую сеть пунктов — триангуляции и 
полигонометрии 1 и 2 классов; 

— геодезические сети сгущения 3 и 4 классов, построенные методами 
триангуляции и полигонометрии. 

Все пункты ГГС определяются в единой системе геодезических координат 
СК-95 и единой Балтийской системе высот. В городах геодезические сети 
создаются как составные части государственной геодезической сети в единой 
системе координат, в единой системе высот и в единой проекции. Плоские 
прямоугольные координаты х, у могут вычисляться в проекции Гаусса-Крюгера 
или в проекции Гаусса с местной координатной сеткой. 

Для решения задач, связанных с определением координат и высот, в 
дополнение к ГГС создаются геодезические сети специального назначения. 

Для системы СК-95, которая применяется в ГГС, определяются 
параметры связи с другими системами координат. К таким системам, в 
частности, относятся единая геоцентрическая система координат России ПЗ-90, 
геоцентрическая система \\/С$-—84, которая применяется при создании 
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спутниковых геодезических сетей, и геоцентрическая система ПК$, в которой 
определяются координаты пунктов Международной геодинамической сети 1СМ. 

Кроме государственной геодезической сети на территории страны 
созданы государственная нивелирная сеть и государственная 
гравиметрическая сеть. 

Е Государственная нивелирная сеть распространяет на территорию 
страны, в том числе и на пункты ГГС, единую Балтийскую систему 
нормальных высот. Современная ГНС создается в соответствии с 
«Инструкцией по нивелированию |, |, Ши М классов» [15]. 

И ГНС России подразделяется на нивелирные сети 1, П, Ши М классов. 
Сети [и || классов являются главной высотной основой страны. Сети Ш и М 
классов определяются от пунктов сетей | и | классов. Нормальные высоты 
передаются на пункты ГНС от нуля Кронштадтского футштока. В настоящее 
‘время нормальные высоты определяются в Балтийской системе 1977 года. В 
этой системе определены нормальные высоты всех пунктов ГГС методами 
геометрического или тригонометрического нивелирования. 

Государственная гравиметрическая сеть служит для распространения 
‘на территорию страны единой гравиметрической системы [17]. В состав 
государственной фундаментальной гравиметрической сети входят пункты 
ФАГС, создаваемой как составная часть ГГС. 

Основным направлением совершенствования современной ГГС 
является создание спутниковых сетей ФАГС, ВГС и СГС-1. По мере 
‘построения и уравнивания спутниковых геодезических сетей 1 класса будут 
 ‘переуравниваться результаты измерений в ‘сетях триангуляции и 
ПИ тонометрии. 


1 .2. Фундаментальная астрономо-геодезическая сеть 


Фундаментальная астрономо-геодезическая сеть служит исходной 
Теодезической основой для дальнейшего повышения точности пунктов 
Государственной геодезической сети и является геодинамической сетью 
России. В число основных задач построения ФАГС входит определение 
изменений координат пунктов во времени [20]. Часть пунктов ФАГС являются 
_ Пунктами Международной геодинамической сети !СМ. 

р ФАГС состоит из постоянно действующих и периодически 
”Определяемых пунктов. На пунктах ФАГС выполняются определения 
Нормальных высот и абсолютных значений ускорения силы тяжести. 
Нормальные высоты определяются по программе государственной 
_Нивелирной сети не ниже И класса [15], а ускорения силы тяжести — по 
Программе государственной фундаментальной гравиметрической сети [17]. 

| Расстояния между смежными пунктами ФАГС составляют 650-1000 км. 
Между пунктами ФАГС и ВГС определены относительным методом разности 
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пространственных прямоугольных координат АХ, АДУ, ДА в геоцентрической 
системе. 

Международные пункты ФАГС уравниваются в системе координат 1ТК$. 
Реализацией каждого уравнивания является каталог координат с их оценкой 
точности в системе 1ТВ$ конкретного года. Например, точность координат 14 
международных пунктов ФАГС в системе 1ТКВЕ-2000 характеризуется средней 
квадратической ошибкой 2—4 мм. Такая точность взаимного положения 
пунктов ФАГС в системе 1ТВ$ позволяет значительно повысить точность 
положений пунктов ГГС в системе СК-95. 

По результатам уравнивания пунктов в системе 1ТК$ вычисляются 
скорости изменения координат пунктов. Так, для 14 международных пунктов 
ФАГС на эпоху 1.01.2002 г. составляющие средней скорости изменения 

9Х 7, 
координат те составили: — = -0,020, — = 0,004, — = -0,003. 
ъ 9: 9 9 
Изменение положений пунктов ФАГС необходимо учитывать при уравнивании 
высокоточной геодезической сети в системе СК-95. 

Результаты наблюдений на пунктах ФАГС используются при 
модернизации геоцентрической системы ПЗ-90. Так, в модернизированной 
системе координат ПЗ-90.02 долготная ориентировка и линейный масштаб 
приближены к значениям, принятым в системе 1ТКЕ-2000. 

Вопросы использования результатов наблюдений в ФАГС при 
уравнивании ВГС рассмотрены в разделе 6.5. 


1.3. Высокоточная геодезическая сеть 


Основной задачей построения высокоточной геодезической сети 
является повышение точности государственной системы геодезических 
координат СК-95. ВГС служит исходной основой для спутниковых 
геодезических сетей 1 класса. На основе результатов уравнивания ВГС 
создается на всю территорию страны карта высот квазигеоида над 
эллипсоидом Красовского в системе СК-95. ВГС предназначена также для 
распространения геоцентрической системы 1ТК$, в которой определяются 
координаты пунктов геодинамической сети России. 

Сети СГС-1 создаются постепенно, по отдельным регионам и городам. 
Развитие СГС-1 в регионах не должно приводить к переуравниванию ранее 
построенных спутниковых сетей в соседних регионах. В связи с этим ВГС 
создается и уравнивается как единое построение, обеспечивающее 
стабильность государственной системы геодезических координат СК-95. 

В соответствии с «Основными положениями» 2004 г. [20] пункты ВГС 
определяются относительным методом космической геодезии, обеспечивающим 
точность взаимного положения со средними квадратическими ошибками, не 


превышающими 3 мм + 5-10-30 (где р — расстояние между пунктами) по каждой 
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ии 


плановых координат и 5 мм + 7: 1032 по геодезической высоте. Каждый 
инк ВГС связан измерениями со смежными пунктами ВГС и ближайшими 
/нктами ФАГС. 
| На пунктах ВГС определены нормальные высоты и ускорения силы 
жести. Для связи с главной высотной основой страны пункты ВГС привязаны к 
нктам государственной нивелирной сети |, И классов или совмещены с ними. 
ормальные высоты совместно с гравиметрическими данными используются 
д ля создания карты (цифровой модели) высот квазигеоида над эллипсоидом 
расовского в системе СК-95 на территорию страны. На основе этой карты в 
о едующем, по мере построения спутниковых геодезических сетей 1 класса, 
оздаются более детальные региональные карты высот квазигеоида. 
| ’— _ На основе спутниковых наблюдений в ВГС определены разности 


пространственных прямоугольных координат сторон АХ, АУ, ДА в системе 
, №65-84 и их ковариационные матрицы. В результате уравнивания 
у рренных разностей координат вычисляются координаты пунктов в 
референцной системе СК-95, поэтому исходным пунктом ВГС является 
| Пулково. Методика уравнивания ВГС изложена в разделе 6.5. 


. Спутниковые геодезические сети 1 класса 


К Пункты спутниковых геодезических сетей 1 класса являются исходной 
сновой ДлЯ сетей триангуляции и полигонометрии 1—4 классов, для 
еодезических сетей специального назначения и для геодезических работ, 
ыполняемых с применением относительного метода космической геодезии. 
3 состав СГС-1 входят постоянно действующие дифференциальные станции 
1 геодезические пункты. В городах спутниковые геодезические сети 1 класса 

оздаются как составные части государственной геодезической сети с целью 

п овышения точности опорных городских геодезических сетей. 

йе. Построение спутниковых геодезических сетей 1 класса производится 
тносительным методом космической геодезии. Исходной основой для СГС-1 
вляются пункты высокоточной геодезической сети и фундаментальной 

ном геодезической сети, уравненные в государственной системе 
водезических координат СК-95. В отличие от единых построений ВГС и 
АГС спутниковые сети 1 класса развиваются как региональные, в том числе 

родские, построения. 
В СГС-1 определяются — относительным методом — разности 


 Пространственных прямоугольных координат АХ, ДУ, ДА в общеземной системе 
+ у У 


\\6$-84 . Для определения разностей координат применяются двухчастотные 
| пу тниковые геодезические приемники, обеспечивающие определение 


г В 
заимного положения смежных пунктов со средними квадратическими ошибками 
3 мм +1.107Р по каждой из плановых координат и 5 мм + 2.10") по 


Теодезической высоте (где /) — расстояние между пунктами). 
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Каждый пункт СГС-1 должен быть связан спутниковыми измерениями 
(сторонами) не менее чем с тремя пунктами СГС-1, ВГС или ФАГС. Длины 
сторон должны быть не более 50 км. Средняя длина стороны составляет 
около 25-35 км. Минимальная длина стороны и величины углов между 
сторонами СГС-1 не устанавливаются. 

Часть пунктов СГС-1 должна быть совмещена с пунктами триангуляции 
1—4 классов, полигонометрии 1-3 классов и с пунктами государственной 
нивелирной сети 1-\№ классов. Количество совмещаемых пунктов 
устанавливается при проектировании СГС-1 с учетом обеспечения ее связи с 
сетями триангуляции и полигонометрии. Количество пунктов СГС-1, 
совмещаемых с пунктами государственной нивелирной сети, проектируется с 
учетом обеспечения точности модели высот квазигеоида над эллипсоидом 
Красовского, создаваемой на регион СГС-1. 

Методика уравнивания спутниковых геодезических сетей 1 класса 
изложена в разделе 6.8. 


1.5. Сети триангуляции и полигонометрии 


Первые геодезические сети в России, как и во всех странах, 
создавались методом триангуляции [10], [3]. Позже, с появлением точных 
светодальномеров, для развития государственной геодезической сети стал 
применяться метод полигонометрии. 

В государственных сетях триангуляции требовалось устанавливать 
координаты исходного пункта сети. Во многих странах, а первоначально и в 
России, в качестве геодезических координат исходного пункта были 
назначены астрономические широта и долгота. Исходным пунктом 
государственной геодезической сети России является Пулково. При 
установлении системы координат 1942 года геодезические широта и долгота | 
Пулково были вычислены с астрономическими координатами при условии, | 
) что среднее в ГГС значение уклонения отвесной линии должно быть близким | 

[к нулю. Геодезическая высота Пулково соответствует условию о том, что 

| высота квазигеоида над эллипсоидом  Красовского равна нулю. 

` Пространственные координаты исходного пункта Пулково, назначенные для 
| 


государственной геодезической сети триангуляции, остаются неизменными и 
для спутниковых сетей. 

Государственная геодезическая сеть, уравненная в системе координат 
1995 года, подразделяется на астрономо-геодезическую сеть 1-2 классов и 
геодезические сети сгущения 3, 4 классов. 

В АГС определено более 164 тысяч пунктов. На каждом пункте 
измерены горизонтальные углы. Измеренные углы редуцированы на 
поверхность эллипсоида Красовского. 

На астрономических пунктах АГС получены по наблюдениям звезд | 
астрономические азимуты, широты и долготы. Астрономические азимуты | 
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ресчитаны в геодезические азимуты. В сетях триангуляции 1 и 2 классов 
5рены также около 2,8 тысячи базисных сторон (расстояний), 
_ я через 170-200 км [12]. 

’ С использованием измеренных астрономических широт и долгот и 
оавиметрических данных, полученных по гравиметрическим картам 
‚асштаба 1:1 000 000 и крупнее, определены на астропунктах методом 
строномо-гравиметрического нивелирования высоты квазигеоида над 
эллипсоидом Красовского. 

° На основе результатов астрономо-гравиметрического нивелирования 
была составлена карта высот квазигеоида, которая использовалась для 
0 бе ирования базисных сторон триангуляции и расстояний в сетях 
полигонометрии на эллипсоид Красовского. После уравнивания АГС 
| ос лена новая карта высот квазигеоида над эллипсоидом Красовского в 
истеме координат 1995 года. 

’® —_ Геодезические сети триангуляции 3, 4 классов созданы в соответствии 
«Инструкцией о построении государственной геодезической сети СССР» 
14]. По этой же Инструкции создавались сети полигонометрии 3 и 4 классов. 

днако основная часть сетей полигонометрии 4 класса соответствует 
бованиям «Инструкции по полигонометрии и трилатерации» [16]. В таких 
ях могли быть очень короткие стороны, но не менее 250 м. 

В сетях триангуляции 3 и 4 классов измерялись только горизонтальные 
ы, а в сетях полигонометрии 3, 4 классов — углы и расстояния. Углы 
эдуцированы на поверхность эллипсоида Красовского. 

Для измерения углов и расстояний в сетях триангуляции и 
олигонометрии, как правило, нужны высокие наружные знаки — сигналы и 
Ш рамиды. Постройка и восстановление наружных знаков требуют больших 
денежных затрат. Кроме того точность взаимного положения пунктов 

риангуляции и полигонометрии значительно ниже чем в спутниковых сетях. 
3 связи с этим триангуляция и полигонометрия больше не будут применяться 

‚ ГС, но результаты прежних измерений будут переуравниваться по мере 
оз дания спутниковых геодезических сетей 1 класса. 

Вопросы переуравнивания сетей триангуляции и полигонометрии 
эссмотрены в разделе 6.9. При использовании прежних измерений следует 
иеть в виду, что в инструкциях по полигонометрии не было формулы 
иведения расстояний, измеренных светодальномерами, к центрам пунктов. 
ычислялись не пространственные расстояния между центрами пунктов, 
пример, по формуле (2.8.1), а проекции этих расстояний на эллипсоид, т. е. 
Пины геодезических линий. При вычислении длин геодезических линий 
оп пользуются высоты квазигеоида над эллипсоидом. Современные карты 
сот квазигеоида отличаются от тех, с которыми были вычислены 
асстояния в полигонометрии. Это обстоятельство необходимо учитывать 
И переуравнивании сетей полигонометрии. 
| На всех пунктах триангуляции и полигонометрии определены 
эрмальные высоты в Балтийской системе. На большинстве пунктов высоты 
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получены методом тригонометрического нивелирования, т. е. на основе 
измерения вертикальных углов. На части пунктов высоты определены 
геометрическим нивелированием ИМ класса. 


1.6. Геодезические сети специального назначения 


Для выполнения ряда геодезических и картографических работ 
специального назначения [20] в дополнение к государственной геодезической 
сети создаются геодезические сети специального назначения. К таким сетям, 
в частности, относятся опорные межевые сети, специальные геодезические 
сети, городские геодезические сети, геодезические сети на геодинамических 
полигонах и на аэродромах. 

Геодезические сети специального назначения создаются в 
государственной системе геодезических координат и государственной 
системе нормальных высот. Плоские прямоугольные координаты пунктов 
ГССН могут вычисляться в проекции Гаусса-Крюгера или в проекции Гаусса с 
местной координатной сеткой, т. е. в местной системе плоских прямоугольных 
координат. В некоторых видах специальных сетей могут применяться 
государственная геоцентрическая система координат и международная 
земная система координат ТК. 

Исходными для геодезических сетей специального назначения служат 
пункты государственной геодезической сети. В настоящее время основным 
методом создания ГССН является относительный метод космической 
геодезии. Применяется также полигонометрия. 

Пункты ГССН должны удовлетворять требованиям долговременной 
сохранности и стабильности положения. 

К наиболее распространенным геодезическим сетям специального 
назначения относятся опорные межевые сети и специальные геодезические 
сети. 

Опорные межевые сети предназначены для  геодезического 
обеспечения работ по ведению государственного земельного кадастра, 
государственного мониторинга земель и землеустройства [21]. Пункты ОМС, в 
частности, являются исходными при определении координат межевых знаков. 

Плотность пунктов ОМС в городах и поселениях значительно больше, 
чем плотность пунктов ГГС. На пунктах ОМС определяются координаты в 
государственной системе геодезических координат и высоты в Балтийской 
системе. Плоские прямоугольные координаты пунктов ОМС вычисляются, как 
правило, в местных системах координат субъектов Российской Федерации, 
т. е. в проекции Гаусса с местными координатными сетками. 

Специальные геодезические сети создаются для топогеодезического 
обеспечения Вооруженных Сил. Плановые координаты и высоты пунктов СГС 
определяются с точностью 1 м [24]. Плоские прямоугольные координаты 
пунктов СГС вычисляются в проекции Гаусса-Крюгера. 
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\ВА 2. ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ 


$ 
/ 


Виды геодезических данных 


° Геодезическими данными принято называть величины, которые 
пеляются средствами и методами геодезии, навигации, геодезической 
омии и геодезической гравиметрии. Геодезические данные получают 
езультат измерений и последующего приведения к конкретной системе. 
согласования различных видов геодезических данных выполняется 
ивание результатов измерений. 

К геодезическим данным относятся координаты, нормальные высоты, 
ояния, астрономические азимуты, широты и долготы, геодезические 
имуты и дирекционные углы, горизонтальные углы и направления, 
эотикальные углы и зенитные расстояния, аномалии силы тяжести, 
клонения отвесной линии, высоты квазигеоида над эллипсоидом. Все 
одезические данные связаны с положениями конкретных точек в 
ранстве, в том числе и на поверхности Земли. 

Геодезические данные, относящиеся к точкам в пространстве, могут 
ектироваться на поверхность эллипсоида, а затем на плоскость проекции. 
вязи с этим в практической геодезии широко используются 


матические системы пространственных прямоугольных координат Х, 7, 


одезических координат В, [, и плоских прямоугольных координат х, у. 

‚ Геодезические данные определяются (измеряются или вычисляются) в 
кретных системах. К таким системам относятся системы геодезических 
ординат, геоцентрические системы координат, астрономические системы, 
стемы высот, гравиметрические системы. Для пересчета геодезических 
ых из одной системы в другую используются либо параметры связи 
тем координат либо другие геодезические данные. Так, пересчет 
зностей координат из одной геодезической системы в другую 
дезическую систему выполняется с параметрами связи этих систем, а для 
есчета астрономических азимутов, измеренных в астрономической 
ме, в геодезические азимуты, т. е. в геодезическую систему координат, 
р ьзуются координаты и уклонения отвесной линии. 

ОЙ Одни и те же геодезические данные в разных системах выражаются 
ЗнНыми величинами. Например, высоты квазигеоида над эллипсоидом 
асовского в системах координат 1942 года и 1995 года различаются между 
рой, потому что геодезические высоты в этих системах разные. 

Формулы пересчета геодезических данных из одних систем в другие с 


ользованием параметров связи систем координат рассмотрены в 
е 3. 
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2.2. Координаты 


В практической геодезии наиболее широко используются следующие 


виды координат: 
— пространственные прямоугольные координаты Х, У, 7: 
— астрономические координаты ф, ЛД; 
— пространственные эллипсоидальные координаты В, /[, Н; 


— геодезические координаты В, [, на поверхности эллипсоида; 
— плоские прямоугольные координаты х, у в проекции Гаусса. 


Пространственные прямоугольные координаты Х, 7, Д и эллипсоидальные | 


координаты В, Г, Н [8] определяют положение точки в пространстве. Положение 


точки в пространстве задается также координатами х, у, Н. 
В математике геодезическими называются координаты точек на 
криволинейных поверхностях, к которым относится поверхность эллипсоида, на 


которой геодезическая высота Н = 0. Формулы связи плоских прямоугольных _ 


координат х, у и геодезических координат В, [, приведены в главе 4. 


Начало пространственных прямоугольных координат (точка О на рис. 1) | 
либо совмещено с центром масс Земли (в геоцентрических системах) либо _ 
находится вблизи от него (в референцных системах). Положение точки М в 


пространстве (рис. 1) задается тремя координатами — абсциссой Х, 


ординатой У, аппликатой 7. Эллипсоидальные и геодезические координаты 
задаются относительно земного эллипсоида. Центр земного эллипсоида 
совмещен с началом пространственных прямоугольных координат (точка О 
на рис. 1 и 2). Уравнение поверхности земного эллипсоида имеет вид: 


у? у 52 
К ыы (2.2.1) 
2 2 2 
а а Ь 


где х, у, 2 — пространственные прямоугольные координаты проекций точек в 


пространстве на поверхность эллипсоида; а, Б — большая и малая полуоси 
эллипсоида. 

Большая и малая полуоси являются элементами эллипсоида и 
определяют его размеры и форму. К элементам эллипсоида относятся также 
следующие величины: 

а-ь (аш) 
‚ эксцентриситет е = —————; 
а а 

| зе ь2.)0,5 

второй эксцентриситет е = аа (2.2.2) 


сжатие @= 
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в .1 
странственные прямоугольные координаты 


с 


ной эллипсоид 
$ 
А 

° Большую полуось а и сжатие ( принято называть параметрами 
Ипсоида. Приведем некоторые соотношения между элементами 
Ипсоида: 

ВЕ а (1-22)? =а(1-@): 
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“алии 


2 е 2 

е’ = = = 29 -@ 
|1 +е 

‚2 е” 20-м 

ео. (2.2.3) 
1-е“ (1-@)” 


Точки в пространстве, т. е. пространственные точки, в том числе 
центры геодезических пунктов, проектируются на эллипсоид нормалями к его _ 
поверхности. Плоскость, проходящая через нормаль точки А и другую точку В 
на эллипсоиде, называется плоскостью нормального сечения. Линия 
пересечения плоскости нормального сечения с эллипсоидом называется 
нормальным сечением в точке А. Нормальные сечения в точках А и В, в. 
общем случае, разные. 


К основным линиям эллипсоида относятся меридианы и параллели | 
(рис. 2). 


Меридианом называется линия, по которой поверхность эллипсоида 
пересекается плоскостью, проходящей через нормаль и малую полуось, т. е. _ 
плоскостью меридиана данной точки. Плоскость начального (нулевого) 
меридиана совпадает с плоскостью ХОХ. | 

Параллелями на эллипсоиде являются линии, которые образуются в. 
результате сечения поверхности эллипсоида плоскостями, 
перпендикулярными оси ОХ. Линия пересечения эллипсоида с такой ‚ 
плоскостью, проходящей через центр эллипсоида, называется экватором. 
Плоскость экватора совпадает с координатной плоскостью ХОУ. 

Плоскость, проходящая через нормаль и перпендикулярная плоскости 
меридиана, называется плоскостью первого вертикала, а линия пересечения 


поверхности эллипсоида с плоскостью первого вертикала называется первым 
вертикалом. 


Положение пространственной точки относительно эллипсоида задают 
ее эллипсоидальные координаты — геодезические широта В, долгота /, и 
высота Н, а проекцию этой точки на эллипсоид -— геодезические координаты, 
т. е. геодезические широта и долгота. 

Геодезическая широта В — это угол между нормалью и плоскостью 
экватора или координатной плоскостью ХОУТ. Геодезической долготой [, 
называется угол между плоскостью меридиана данной точки и плоскостью 
начального меридиана. Геодезической высотой Н является отрезок нормали 
от поверхности эллипсоида до точки. 
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Взаимное положение двух точек на эллипсоиде задается значениями 
эго в. и обратного А›, азимутов геодезической линии (в общем случае 


А + 180 °) и длиной геодезической линии (5/5 = 5, =5). 
При вычислениях на эллипсоиде используются радиусы кривизны. К 


а(1-—е”) 


радиус кривизны меридиана М = ——— 5; 
(1-е`зш” В)’ 


| 
а 
— радиус кривизны первого вертикала = | 
| веет 
(1-е эп” В) | 
И. 20,5 
и а(1-е’)’ 
® = средний радиус кривизны К = \ ММ = Е (2.2.4) 
1 1-е’ зщ” В 


я № 
— радиус кривизны нормального сечения Ка - 


, 1+ =’ со5* В соз°А 
Формулы пересчета эллипсоидальных координат В, [, Н в 

с ранственные прямоугольные координаты Х, У, 1 имеют вид: 

_ Х=(Н+ №созВсозГ; 

 У=(Н+ №созВзш/; 

_2=(Н+ М-еМ№)эвв, (2.2.5) 

/ — радиус кривизны первого вертикала (2.2.4); 


2 
е -квадрат первого эксцентриситета эллипсоида. 


тму. 
Вычисляется геодезическая долгота [. Для этого вычисляется 


ЕО + У). (2.2.6) 


и ИАА 
_ Если) =0, то В= —,Ё=0, 
2] 
Н = 25шВ —а(1- е’ эт’ В)”, (2.2.7) 
— большая полуось эллипсоида. 
_ Если О > 0, то вычисляется величина Г. по формуле 
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Г 


а 


| : 
агсхшт — |. (2.2.8) 
р 


Если У <0иХх > 0, то =27- [.. 
Если У<0иХ < 0, т0[=Л+[.. 
Если У>0иХ < 0, тоЁ=Л - [.. 
Если 7> 0иХ > 0, то [. = [.. 


2. Вычисляются геодезическая широта В и геодезическая высота Н. 
Если .=0,1т08=0.Н=ДО-а 
Если 1 72 0, то вычисляются вспомогательные величины по формулам: 


2 
и: ба В е’а 
= (Х`+У +7)”; с= агезт—;р= — (2.2.9) 
а 2» 
и вычисляются координаты В, Н итеративным методом. В первой итераци 


принимают 5, = 0. В каждой следующей итерации вычисляются величины: 
рут 2 

1- ет” Ь)°> 

Если величина 4 меньше установленного допуска, то 

В=Ь, Н= ОсозВ + 75тВ —а(1-е’ эт” В)”. (2.2.11) 

Если величина 4 равна или больше установленного допуска, то 


4= |, -5|. (2.2.10) 


74 


ети; < = аш 


принимают 5, = 5, и выполняют очередную итерацию по формулам (2.2.10) 
[2.2.11 | 
В качестве установленного допуска обычно принимают 4 = 0,0001”. В 


этом случае ошибка вычисления геодезической высоты не превысит 0,003 м. 
Приведем частные производные координат. 


9Х 9В ут В с0$ /[. 
—— =—(М+Н)$шВсозГ; т то тЫ 
ЭВ дх (М+Н) 
ду м + Нузавени дВ ут В зш [, 
—=-— $18511; —=———_ 
дВ ду (М+Н) 
97 9В со$ В 
214 + 56080: м 
ЭВ 97 (М+Н) 
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9х 9, т /, 
— =—(№+ Н)созВзшГ; И ол 
Ой 9х (М+Н)со$ В 
т УЙ Г 
и к =(№м+Н)соз В соз Г; ‚дн мА. о 
| ЭЕ 9У (М№М+Н)соз В 
2 91, 
2 но 
ЭГ, 97 
9х ЭН 
— = с0$Всо$Д; —— = с05$Всо5С; 
ЭН Эх 
с | эн | 
=— = со$Взшд; —— = созВзшГ; 
Н 
В — 5108; — =. (2.2.12) 


Астрономические координаты (широта ф, долгота 7), астрономические 
азимуты а, горизонтальные углы и направления, вертикальные углы (или 
зенитные расстояния) измеряются в астрономической — системе. 
грономическую систему каждой точки задает отвесная линия. Направления 
весных линий в двух разных точках не имеют прямой математической 

зи, поэтому нет формул связи между астрономическими координатами 


у 
\Вух точек, между прямым а. и обратным а,, астрономическими азимутами. 
Астрономические — координаты и —азимуты — определены на 


| велирования, получена карта высот квазигеоида над эллипсоидом 
\Расовского в геодезической системе 1995 года. По астрономическим азимутам 
Икоординатам вычислены геодезические азимуты. 

— С результатами астрономо-гравиметрического нивелирования, с 
дезическими азимутами, с горизонтальными углами и измеренными 
стояниями уравнена АГС. 

® По мере создания спутниковых геодезических сетей геодезические 
муты, горизонтальные углы и измеренные расстояния используются при 
@едующем переуравнивании сетей триангуляции и полигонометрии 1—4 
ов. Астрономические координаты могут использоваться при создании 
\@лей гравитационного поля Земли после уравнивания высокоточной 


езической сети и спутниковых геодезических сетей 1 класса. 
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2.3. Разности координат 


При уравнивании сетей триангуляции и полигонометрии не возникае 


необходимости пересчитывать разности координат АХ, ДУ, ДИ в ДВ, ДЕ, Д 
и наоборот. Спутниковые сети могут уравниваться как с разностями 


пространственных прямоугольных координат АХ, ДУ, ДА, так и с разностям 
эллипсоидальных координат В, Д[, АН. В последнем случае необходим 
разности ДАХ, ДУ, ДА, полученные относительным методом, пересчитывать 
разности /4В, ДГ, АН. 


Пересчет разностей координат двух точек АХ,., ДУ,, ДА, 


разности ЛВ АЁ,, АН), может быть выполнен по следующем 


12, 
алгоритму. 


1. С известными координатами начального пункта стороны Х\, Я, 2, 


вычисляются координаты Х,, У, (, конечного пункта стороны п 
формулам: 
Х, =Х, + АХ о; 7 =7+47,; 2, =2 + АД). (2.3.1) 


2. Координаты Х|, У, Д и Х,, У,, 2, пересчитываютс 


|’ 
соответственно в координаты В,, [/, Ни В,, [., Н, по алгоритму, 


который приведен в разделе 2.2, т. е. по формулам (2.2.6)--(2.2.11). 
3. С вычисленными эллипсоидальными координатами вычисляются 
разности координат по формулам: 


ДВ,, = В, - В, А. =. -Ц; АН, =Н,-Н,. (2.3.2) 

Пересчет координат по этому алгоритму будет точным, если известны 
точные координаты начального пункта стороны Х|, И, (.. Перед 
уравниванием спутниковых сетей известны лишь приближенные 


0 0 0 
(предварительные) координаты начальных пунктов сторон Х й У ь 7. 3 
Ошибки приближенных координат начального пункта обозначим как АХ : 


а, а. Если не считать ошибок измерений, то с такими же ошибками 


будут вычислены координаты конечного пункта, т.е. будут получены 
координаты: 


4 я " Я, + АР; 


= Ложак РЕ = ая = ДИ, (2.3.3) 
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В, дв 
т, — ай; 
м 97, 
г г’ 
"ТЫ $ ЧУ + —й АР; 
1 97, 
_ ЭНЬ т ‚ЭН, 
с АХ, + — 42; 
дж ч Е 
"98. 9в° 9в° 
ни ИЕ — ЧИ 
обе и 97) 
9. г ЭГ. 
ге Е аа 
9х, А 97, 
эн* эн» эн» 
и АХ, + — ау + —^ 41. (2.3.4) 
9х, 97, 97° 
я координат (2.3.4) соответствуют ошибки разностей 
псоидальных координат: 
, 98) ОВ’ дв, ЭВ, ЭВ’ 
9АВ, = о ии ь 4 г и г 7 т 
в... В 97 97 ри 
_ 98° 
= с) 42, 
| 92, 
| Эрл, 9 В ВЕ 9 90 
ОЧАГ. › = ( С г ) ЧХ\ + ( Е Е м о 
| 9х, Эд, ду’ - 9 97, 
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уетселиде + БЕЛОВ АОН во НОВ 


чина 


эн, ЭН’ эн, ЭН, эн, 
АДН; = (—1 - —) 4, +(—2 - — ау и 
дж" ах ду) ду 97‘ 
ад“ 
= т ) ЧЁ). (2.3.5) 
97 


В формулах (2.3.5) частные производные вычисляются по формула 
(2.2.12). В формулах (2.2.12) приближенные координаты и радиусы кривизн 
пункта 2 выразим через соответствующие величины пункта 1: 


0 0 0 0 0 0 
В, = В, + АВ; Г, =Ц + Ао; Ну = Ну. + АН; 
М} = М, + 63612зт2 ВДВ, .; 


та. 


№, = №, +21453512 ВДВ; 
Уй В, = зп В, + с05 ВРАВ,, ‘ С05 В, = с0$ В, — эт ВАВ,, . 


ый К, = зп -- + с0$ АЕ ; С0$ в = с0$ Г. — зп ГА, , ‚ (235) 


12 
Формулам (2.3.5), (2.2.12) и (2.3.6) соответствуют следующие формуль 
ошибок пересчета координат: 


| И В, $1 й с0$ В, с0$ | 
АДВ,› = ‘Бин —— — п в ) АХ! а 
М; %Ы, Л, + 
п В° с0$ [0 соз В эт 1 зт В 
АК, Е ААА РАВ) 4 - — Г -АВЬай: 
МЫ М: + НЫ, М, +Н' 
эт В! зш [ЛАВ,, соз МАЕ, 
а р, В 
№ +, (№ +А, )со$ В, 
И В, с0$ АВ, 9 АЕ, 
+ (А ПОНЕС АИИАочНЫ ЗИИЫНЫХ > СЕНЕ ) ЧУ, : 
№ + Н) (М +Н,)соз В 
ЧАН, = ————[-(с0$ В, зт МАЕ, + эт В° соз РАВ) АХ, + 
_ 6367600 3 у 


+ (со В, с0$ [АА › — эт В} эт [РАВ 47+ соз ВЗАВ АР |. (2.3.7) 


Из формул (2.3.7) следует, что, если расстояния между пунктами 
составляют около 100 км, а ошибки предварительных координат — около. 
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1 „ то ошибки пересчета разностей координат могут быть более 15 мм. 
бы избежать таких ошибок, целесообразно высокоточную геодезическую 
ть и спутниковые геодезические сети 1 класса уравнивать с разностями 


ы ординат АХ, АУ, ДИ. В опорных межевых сетях расстояния обычно не 
превышают 50 км, а предварительные координаты пунктов могут 
вычисляться с ошибками не более 20-30 см, если исходными являются 

ю‚авненные координаты пунктов триангуляции и полигонометрии. В этом 
случае ошибки пересчета разностей координат не превысят 2-3 мм. 
Следовательно, опорные межевые сети можно уравнивать как с разностями 


Х, ЛУ, АА, так и с разностями АВ, АЕ, ДН. 
2.4. Высоты 


Для всех пунктов триангуляции и полигонометрии получены из 
измерении нормальные — высоты методом — геометрического или 
тригонометрического нивелирования. На пунктах спутниковых геодезических 
сетей определяются геодезические и нормальные высоты. Геодезические 
высоты получают относительным методом космической геодезии. При 
решении отдельных задач инженерной геодезии применяются динамические 
высоты. В зарубежных странах широко используются ортометрические 
высоты. 

Нормальные высоты отсчитываются от квазигеоида, ортометрические 
от геоида. На акватории Мирового океана геоид и квазигеоид совпадают. По 
оценкам авторов работ [8], [7], [13], различие ортометрических и нормальных 
высот в равнинных районах (Н до 200-500 м) не превышает 1-2 см. В горных 


районах (Н до 4-5 км) это различие может достигать 1-2 м. Максимальное 
расстояние между геоидом и квазигеоидом не превышает 3 м. На указанные 
величины различаются высоты квазигеоида и геоида над одним и тем же 
эллипсоидом. Это необходимо учитывать при работе с зарубежными 
моделями высот геоида. 
} Сущность геометрического метода определения ортометрических 
высот может быть выражена формулой [5]: 
Н® = К" | 84, (2.4.1) 

т 0 


К г 
где Н д - ортометрическая высота точки А; &„ — среднее ускорение силы 


5 


В“ на отрезке от поверхности геоида до точки А; АЙ — значения 
°вышений, измеренных нивелиром в точках хода от нуля футштока до 


А КИА (элементарные перемещения по высоте); © — ускорения силы тяжести 
. `ТОчках хода. 


ра 


зы 
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Выполнить измерения, необходимые для получения точных значений 
&„›, Нельзя, поэтому М.С. Молоденский разработал теорию нормальных 


высот. 
Формула нормальных высот имеет вид: 


| 
Ну = — | в. (2.4.2) 


В формуле (2.4.2) среднее значение нормальной силы тяжести 


вычисляется по формуле приведения в свободном воздухе [5]: 


(2.4.3) 


изм ' 


Н. 
7, =Х т =, - 0,154Н 


где 7, - значение нормальной силы тяжести в точке А; 


м — измеренное значение высоты точки А. 


С учетом формулы (2.4.2) вычисляются нормальные высоты пунктов’ 


государственной нивелирной сети | и || классов, а также сетей нивелирования 


|| класса в горных районах [15]. 
Нормальные и геодезические высоты связаны формулой 


Н=Н” + С, (2.4.4) 


где © — высота квазигеоида над эллипсоидом. 
Динамические высоты вычисляются по формуле 


№ 
На = — [в4й, (2.4.5) 
Тр о 


где о — фиксированное значение нормальной силы тяжести. 


В качестве фиксированного значения нормальной силы тяжести обычно 


принимают среднее для района работ. 


В разных странах приняты разные системы ортометрических высот, › 
т.е. от разных уровней морей. В России применяется Балтийская система | 


высот, началом которой является нуль-пункт Кронштадтского футштока. 


Балтийская система высот 1977 года распространена на всю. 


территорию бывшего СССР с помощью государственной нивелирной сети 


—/\ классов. Точность Балтийской системы 1977 г., полученной в результате _ 
уравнивания сетей | и || классов, характеризуется средней квадратической 


ошибкой передачи высот от нуля Кронштадтского футштока в районы Чукотки 
и Дальнего Востока, не превышающей дециметров. 

В государственной геодезической сети определены нормальные 
высоты всех пунктов. Значительная часть пунктов ГГС получена 
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ЕН 


геометрическим нивелированием. Точность высот этих пунктов не зависит от 
остальных измерений в ГГС. В связи с этим уравнивание нормальных высот 
геодезических пунктов, полученных из геометрического нивелирования, 
выполняется независимо от уравнивания плановых координат. 

°® При тригонометрическом нивелировании измеряются вертикальные 
углы и расстояния. В ГГС собственно для этого расстояния не измеряли, их с 


к 


гобходимой точностью вычисляли при предварительной обработке 


® В тригонометрическом нивелировании точность высот зависит в 
новном от точности измерения вертикальных углов, которая в свою 
чередь, существенно зависит от расстояний между пунктами. При 


ур: внивании этих высот им назначают веса обратно пропорциональными 
квадрату расстояния: 
и? 
й в, (2.4.6) 
" 5 


а передачу высот стремятся выполнить по коротким сторонам сети. 

’®° Вертикальные углы хоть и измерены, как правило, одновременно с 
горизонтальными углами, но они практически не зависят друг от друга, 
поэтому и в этом методе нормальные высоты уравниваются отдельно от 
остальных геодезических измерений. | 
® Геодезические высоты в спутниковых сетях определяются совместно с 
лановыми координатами, поэтому и уравниваться они должны совместно. 


‚5. Высоты квазигеоида 


®— Пункты государственной геодезической сети являются исходной 
сновой для определения пространственных положений и нормальных высот 
Объектов местности. Следовательно, на пунктах ГГС должны определяться 


пространственные прямоугольные координаты Х, У, 1 ити 


1липсоидальные координаты В, [, Н, а также нормальные высоты Н С 
° В сетях триангуляции и полигонометрии определяются геодезические 
рдинаты В, /, и нормальные высоты. Геодезические высоты пунктов могут 


Н” + С, (2.5.1) 


В спутниковых геодезических сетях 1 класса определяются координаты 
в Н, а нормальные высоты вычисляются по формуле 


ВЕ” =Н- <. (2.5.2) 
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Таким образом, как при построении сетей триангуляции 
полигонометрии, так и при построении спутниковых геодезических сете О 
необходимо на основе дополнительных измерений получать высоты, 
квазигеоида над эллипсоидом. Высоты квазигеоида нужны также для. 
редуцирования измеренных (т. е. пространственных) расстояний на’ 
поверхность эллипсоида по формуле (2.8.4). м 

Началом счета высот квазигеоида в референцных системах СК-42 и 


| 


СК-95 является начальный пункт сети Пулково. Для пункта Пулково высота 


квазигеоида над эллипсоидом Красовского принята равной нулю (© = 0). ОТ. 


пункта Пулково высота квазигеоида передается на остальные пункты ГГС. | 
В сетях триангуляции и полигонометрии методом астрономо- 
гравиметрического нивелирования определены разности высот тв 
Дс› = 6, - С между соседними пунктами АГС. С разностями Аб» 
вычислены от пункта Пулково высоты квазигеоида на астрономически | 
пунктах АГС. Принимая эти высоты за исходные, создана карта высот. 
квазигесида над эллипсоидом Красовского в системе СК-95 на территорию; 
страны. По карте определяются высоты квазигеоида на пунктах ГГС и на 
объектах местности и вычисляются геодезические высоты по формуле (2.5.1).} 
Методика вычисления высот квазигеоида астрономо-гравиметрическим 


нивелированием приведена в [19]. Суть этой методики выражается формулой 


ур) Я, —-Г )соз В, + й 

Аб. =-— (Ф -В+ф,- В, )соз Я + | |5 А. р + № 
2р (Я, - 1, )с0$ В, | 

й И 

р к В. 

+9 (№, - М) + ое +49, } , (2.5.3) № 

где Ф, Л - астрономические координаты соседних астрономических | 


пунктов; | 
В, [. - геодезические координаты астрономических пунктов; й 
О; › - расстояние между астрономическими пунктами. 


Первый член в правой части (2.5.3) является формулой | 
астрономического нивелирования. Второй член называется гравиметрической 
поправкой к астрономическому нивелированию: 


№ (м,-м)+ 2 (д9 +48, ). (2.5.4) 
р 


В (2.5.4) через № и М, обозначены высоты квазигеоида С 
вычисляемые, например, по формуле 
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вара НН 


2пл 


в 
(= ти =] Дер (умАац, (2.5.5) 
00 


где К - радиус земного шара; 
’®° _ У- среднее значение нормальной силы тяжести; 


| у — сферическое расстояние от определяемой до текущей точки; 
А — азимут направления на текущую точку; 


Е (у) — функция сферического расстояния. 
®— Через ДО, и ДЭ, в формуле (2.5.4) обозначены уклонения отвесной 
линии А = 2со5 А+ т А, где & и 7] вычисляются с гравиметрическими 
данными по формулам (2.6.3). При вычислениях по формулам (2.5.5) и (2.6.3.) 
учитываются гравиметрические данные не по всей Земле, а только в радиусе, 
равном полутора-двум расстояниям между астропунктами [19]. 

На пункты спутниковой высокоточной геодезической сети от Пулково 


передаются эллипсоидальные координаты В, Г, Н. Нормальные высоты Н” 
пунктов ВГС определяются с точностью пунктов государственной нивелирной 
фи |-| классов. На пунктах ВГС высоты квазигеоида в референцной 
й 
системе вычисляются по формуле С =Н-Н’. Принимая высоты 
квазигеоида пунктов ВГС в качестве исходных и используя гравиметрические 

ные, создается цифровая модель (карта) высот квазигеоида на 
территорию страны в референцной геодезической системе. Высоты 
вазигеоида на пунктах ВГС, вместе с гравиметрическими данными и 
ысотами квазигеоида на отдельных пунктах СГС-1, могут использоваться 
цля создания региональных моделей высот квазигеоида, например, на 


Цифровые модели гравитационного поля Земли (ГПЗ), создаваемые в 
ентрических системах, практически не используются для вычисления 


дом космической геодезии. 
Относительным методом нормальные высоты передаются на 


Зв естны. Исходными могут быть пункты ВГС, СГС-1 и пункты 
дарственной нивелирной сети |--\№ классов. 


Для высоты Ы. исходного пункта 1 и высоты ве определяемого 
ункта 2 напишем следующее выражение: 
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нз=н7 +(н!-н’). (2.5.6) 
На основании (2.5.2) и (2.5.6) получаем: 
Н,=Н’ +АН, -АФ,, (2.5.7) 


где АН, =Н, -Н; — разность геодезических высот, определяема 
относительным методом: 


АС, =6, — С - разность высот квазигеоида. 


Для определения разности высот квазигеоида тв (25 


вычисляются по цифровой модели ГПЗ высоты г и © в геоцентрическо 
системе. Из геоцентрической системы они пересчитываются в референцну 
систему по формуле (3.3.8) и получаются высоты квазигеоида м и $ 


Образуется разность Д4\, = 6, — (, для вычислений по формуле (2.5.7). 


Разница между вычисленными значениями ра а › И высотам 
квазигеоида в референцной системе может превышать 1 м, а разница межд} 
вычисленным значением А: и соответствующей разностью высо 


квазигеоида в референцной системе при сравнительно небольши 
расстояниях будет незначительной. Естественно, что точность определения 
нормальных высот с моделями ГПЗ в геоцентрических системах буде 
несколько ниже, чем с моделями высот квазигеоида в государственно 
референцной системе. 


2.6. Уклонения отвесных линий 


Уклонения отвесных линий широко используются в геодезической” 
практике, в частности, для пересчета астрономических азимутов, 
определяемых — средствами гироскопического — ориентирования, в 
геодезические азимуты. При уравнивании сетей триангуляции и’ 
полигонометрии они нужны на всех пунктах для редуцирования 
горизонтальных углов на поверхность эллипсоида. 

Уклонением отвесной линии называют угол между отвесной линией и. 
нормалью к поверхности эллипсоида в данной точке. Проекции уклонения. 
отвесной линии на плоскости меридиана, первого вертикала или 
произвольного вертикала с азимутом 4 называют составляющими уклонения 
отвесной линии соответственно в меридиане, в первом вертикале, в 
вертикале с азимутом А. Приведем сводку некоторых формул: 


& = ева. 
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Ё‚ `[[—]З4З4|азэ= 


п=изшта; 

8 = исо$(А-а); 

ОА = 2 и. т. 

8 = &соз А+И зщ А, (2.6.1) 
где и — уклонение отвесной линии; а — азимут вертикала уклонения отвесной 
линии; & - составляющая в меридиане; 77 - составляющая в первом 


вертикале; 19 — составляющая в вертикале с азимутом 4. 

Обычно определяют составляющие уклонения отвеса в меридиане и в 
первом вертикале, а само уклонение отвесной линии и его составляющие в 
других вертикалах вычисляют с помощью формул (2.6.1). 

} Положение нормали соответствует геодезическим координатам точки. 
В одной и той же точке для разных эллипсоидов или разных систем 
координат нормали разные. Формулы пересчета уклонений отвесных линий 
из одной геодезической системы в другую приведены в разделе 33. 

К числу ставших уже традиционными относятся следующие способы 
определения уклонений отвесных линий: = астрономо-геодезический, 
гравиметрический и астрономо-гравиметрический. 

В астрономо-геодезическом методе определяются астрономические и 
водезические координаты точек. Составляющие уклонения отвесной линии 
ычисляются по формулам: 


$=ф-В; 
п= (1 - Г)созВ, (2.6.2) 
е ф, Я, — астрономические координаты; В, [. - геодезические координаты. 


’®° По формулам (2.6.2) уклонения отвесной линии вычисляются в той 
истеме координат, в которой даны геодезические координаты. 
В государственной геодезической сети астрономо-геодезический метод 
енялся лишь на астрономических пунктах АГС. Составить на его основе 
рты уклонений отвесных линий нельзя. На астрономических пунктах АГС 
'рономические координаты определены астрономическими теодолитами. 
ее высокую производительность труда и точность обеспечивают 
ременные зенитные камеры с ПЗС-матрицами. В настоящее время в 
Убежной геодезии используются единичные экземпляры полевых 
\Аитных камер с ПЗС-матрицами. 

° Гравиметрический метод основан на использовании данных о 
витационном поле Земли. На практике применяется несколько вариантов 
го метода. Здесь приведем лишь формулы Венинг-Мейнеса [5]: 
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2лл 


= ых | 


27лл Пу 

п=-— | | Де - Озт АЧАЧи, (2.6.3) | 

27 00 й 

где Де - аномалии в свободном воздухе в текущих точках; А — азим п 
направления на текущую точку; Ш - сферическое расстояние ‚ 


определяемой до текущей точки; О -— функция Венинг-Мейнеса. 
Функция Венинг-Мейнеса вычисляется по формуле 


и 3 
Ая ИИ АПН ДНА ЗЫ иИНЫ 

е ы 2 # р |+ ти Иа 

2 и 

ее ], (2.6.4) 7 } 

2 2 2. Г 


где 7 - значение нормальной силы тяжести. 


Для вычисления по формулам (2.6.3) необходимо знать аномалии силы 
тяжести по всей Земле. Наиболее полно они представлены моделями 
гравитационного поля Земли в геоцентрических системах координат, в 
частности, моделью ГПЗ-90.02. В этих моделях ГПЗ для акватории Мирового 
океана успешно используются аномалии силы тяжести, вычисленные по 
результатам спутниковой альтиметрии. 

Для уравнивания ГГС уклонения отвесной линии были вычислены — 
астрономо-гравиметрическим методом. В этом методе по гравиметрическим _ 
данным, в частности, по формулам (2.6.3), учитывается влияние зоны 


сравнительно небольшого радиуса ’,. Влияние остальной части Земли за 


пределами этой зоны учитывается с помощью уклонений отвесных линий, 
полученных на астрономических пунктах АГС астрономо-геодезическим 
методом. В соответствии с [19] радиус интегрирования и, в (2.6.3) должен 
быть не менее чем 1,5-2 расстояния между астрономическими пунктами. 

На ряд районов страны, в основном равнинных, с использованием 
гравиметрических карт созданы карты уклонений отвесных линий с точностью 
0,5-1,0”. С несколько меньшей точностью уклонения отвеса были вычислены 
по средним аномалиям на остальную часть страны. При этом в ряде горных 
территорий ошибки достигают 5-7”. 


| 
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В чот БЫ О 


2.7. Горизонтальные углы и направления 


При математической обработке угловых измерений измеренные углы и 
правления редуцируются на поверхность эллипсоида. Проекцией 


меренного направления №, на эллипсоид является направление 


‚лезической линии /Л№, которое принято называть горизонтальным 


правлением. Горизонтальным направлениям на эллипсоиде соответствуют 
ризонтальные углы. 


и Углы и направления измеряются между точками в пространстве. 


направление из пункта наблюдения на наблюдаемый пункт (на визирную 
: является пространственным направлением. Проекцией 


"фт наблюдения вычисляется как №, +АМ№,, где АМ, - поправка за 


уклонение отвесной линии или за редуцирование на геодезический горизонт. 
Далее вычисляется проекция пространственного направления на нулевой 


годезический горизонт наблюдаемого пункта (Н = 0) как №, + АМ, + АМ, , 


АМ, - поправка за высоту наблюдаемого пункта. Эта проекция равна 


равлению нормального сечения на поверхности эллипсоида. Для 
хода от направления нормального сечения к направлению геодезической 


(т. е. к горизонтальному направлению) учитывается поправка ДМ). 


М образом, переход от измеренного направления М№, к направлению 


Юдезической линии (т. е. к горизонтальному направлению) выполняется по 
эрмуле 


в ММ, +АМ, + АМ, +АМ,. (2.7.1) 
® Поправка за уклонение отвесной линии вычисляется по формуле 

АМ, ео с05 А -ёзтА,) сей, (2.7.2) 
1, 77, — составляющие уклонения отвесной линии; 


А, -— азимут направления с наблюдаемого пункта на пункт 


° 0 - зенитное расстояние пространственного направления. 
° Поправка за высоту наблюдаемого пункта вычисляется по формуле 


АМ, = 0,108 Н, соз* В зт2А,, (2.7.3) 
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где Н, - высота наблюдаемого пункта (визирной цели) в километрах: 


В, — широта пункта, с которого ведутся измерения. 
Поправка (2.7.3) не зависит от высоты пункта, с которого измеряются 
направления. Требования к точности высоты Н, не высоки, поэтому можне 


пользоваться как геодезическими, так и нормальными высотами. ] 
Поправку за переход от нормального сечения к геодезической лини 
при расстояниях до 100 км можно вычислять по формуле И 


АМ, = -0,0000028с0$° В, зт2 А, 5”, (2.7.4) 
где 5 -— расстояние между пунктами в километрах. 


При расстояниях до 50 км поправка (2.7.4) не превосходит 0,007”. 
Выражения (2.7.1)-(2.7.4) используются для вычисления _ 


горизонтальных углов Д (на эллипсоиде), которые получают как разнос 
горизонтальных направлений (на эллипсоиде): 


В; =М: - №. (2.7.5) 

Обратный переход, т. е. переход от горизонтальных направлений № 
измеренным направлениям /Л/, между центрами пунктов, можно выполнит 
по формуле 

№ =М№М-АМ, -АМ, -АМ,. (2.7.6) 


При вычислении по формуле (2.7.6) необходимо поправку АМ». 


получать с теми же значениями составляющих уклонения отвесной линии, 9 


которыми было вычислено горизонтальное направление №. | 
Редуцирование горизонтальных углов и направлений с эллипсоида на | ‚ 
плоскость проекции Гаусса рассмотрено в главе 4. . 


2.8. Расстояния ‚ 


При уравнивании геодезических сетей применяется 3 вида расстояний: 

— расстояние (или пространственное расстояние); 

— длина геодезической линии (т. е. расстояние на эллипсоиде); 

— расстояние на плоскости проекции Гаусса. | 

Непосредственно из измерений, например, светодальномерами_ 
определяются пространственные расстояния. Их принято называть _ 
измеренными расстояниями. К измеренным расстояниям относятся. 
расстояния между центрами геодезических пунктов. 

Расстояния, измеренные свето- и радиодальномерами, приводятся к. 
центрам геодезических пунктов по формуле 
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ГУ (%-2. (у—1) у у 
р-н -Н,), (2.8.1) 
} 2К, 2р р 
где 5 -— расстояние между центрами пунктов (пространственное расстояние); 
— ДР - расстояние, измеренное дальномером, в котором учтена вся 
совокупность физических и геометрических поправок, свойственных прибору, 
и поправки за центрировку и редукцию; 
А ; _ высота дальномера над центром пункта Ее 
у у — высота отражателя над центром пункта 2 


| М — нормальная высота пункта 1, над которым установлен 
дальномер; 

| и. — нормальная высота пункта 2, над которым установлен 
отражатель: 


К. — радиус кривизны нормального сечения на пункте т. 
Радиус кривизны нормального сечения на пункте 1 вычисляется по 


К па авы (2.8.2) 

А р ы " .О. 
а” со” В, со” р 

° Вывод и исследование формулы (2.8.1) даны в работе [1]. 

р Связь между пространственным расстоянием $5 и пространственными 


ям оугольными координатами Х. У И двух точек определяется формулой 


2 2 2105 
5 | (х,-%) + (У) (ред) | 283) 
в Переход от пространственного расстояния 5 к длине геодезической 


Ми $ выполняется с помощью редукционной формулы, которая приведена 
Юботе [6]: 
5) 2 
жж, (2.8.4) 
28, 4(В.+Н,)(К.+ Н,) 
‚, Н, - геодезические высоты. 


|. Радиус кривизны нормального сечения К, на пункте 1 вычисляется по 


омуле (2.8.2). 
р. Вместо формулы (2.8.4) можно пользоваться формулой 
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Н.-Н, |* 
1- ЕК 3 
$ К) 
= | ———_— + т. (2.8.5) 
Н Н 24К 
1+—( || 1+ —2 А 
К К 
Ошибка формулы (2.8.5) менее 1 мм при расстояниях до 100 км. 
Для обратного перехода -— от длины геодезической линии 


пространственному расстоянию ‚, применяется формула 
0,5 
А ВЫ 2 
5= |4(В,+Н,) (В. +Н, т" —+(Н,-Н)| . (28.6) 
2К р 

С геодезическими координатами В, [, двух точек длина геодезическо 
линии вычисляется из решения обратной геодезической задачи. Строги 
алгоритмы решения прямой и обратной геодезических задач по мето 
Бесселя приведены в работе [6]. Здесь приведем формулы частны 
производных от длины геодезической линии по координатам В, [: 


д 95 

а =-М, с0$ А; г = -М с0$ В, 51 Я: 
| т 

95. 95 

=-М, с0$ 4, ; ге. с0$ В, зт А. , (2.8.7) 
2 


2 
где М,, М и Мь, М, - радиусы кривизны в точках 1 и 2 соответственно . 
В (2.8.7) в соответствии с уравнением Клеро 
№, с0$ В, зш А, = -М, с0$ В, т А (2.8.8) 


Связь длины геодезической линии с расстоянием на плоскости 
проекции Гаусса рассмотрена в разделе 4.1. 


2.9. Азимуты 


При построении геодезических сетей определяются астрономические 
геодезические азимуты . 

Астрономические азимуты определяются по наблюдениям звезд 
методами гироскопического ориентирования. Геодезические азимут 
вычисляются на основе астрономических азимутов или с геодезическим 
координатами пунктов. Небольшой процент геодезических азимутов в АГС 
получен непосредственно по наблюдениям звезд. 
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°— Астрономические азимуты пространственных направлений 
тветствуют отвесной линии на пункте наблюдения, звездной системе 
координат (т. е. фундаментальному каталогу) и положению среднего полюса 
мпи. Редуцировать собственно астрономические азимуты на поверхность 
‘ипсоида, как правило, нет необходимости, редуцируются вычисленные по 
геодезические азимуты пространственных направлений, 
сп ооектированные на плоскость  геодезического горизонта пункта 


ждународная звездная система координат 1СК$ (\егпайопа! Сеезва! 
абегепсе Зузет) и соответствующий ей фундаментальный каталог ЕКб. 
временное положение среднего полюса соответствует координатам звезд 
в системе 1СВ$. В АГС астрономические азимуты пространственных 
направлений (измеренные азимуты) приведены к среднему полюсу в Системе 
Международного условного начала по формуле 


— а за, - (хзтА + усоз А )зесф, (2.9.1) 


где а, - измеренный астрономический азимут, приведенный к среднему 


У - координаты мгновенного полюса относительно среднего 


Фф, ЛД - координаты пункта наблюдения. 


° _ Астрономические азимуты, измеренные гиротеодолитами, не зависят от 
ординат звезд, а по формуле (2.9.1) приводятся к среднему полюсу, 
ложение которого согласовано с координатами звезд в системе |1СК$. 


С измеренными астрономическими азимутами а, ВЫЧИСЛЯЮТСЯ 


Имуты геодезических линий А (т. е. геодезические азимуты на эллипсоиде) 


+ В 
А=а, (а Быи АМ, +АМ, +АМ,, (2.9.2) 


5, [. - геодезические координаты пункта наблюдения; 
ф, ЛД -астрономические координаты. 


Формулы для вычисления поправок АМ№,, АМ, ДМ, в (2.9.2) 


й Н И 

'ведены в разделе 2.7. 

д Кроме формулы (2.9.2) при гироскопическом ориентировании 
Меняется формула 


7. | 


А.П. Герасимов 


А=а, — ТВ + АМ, +АМ,, (2.9.3) 


где 77 — составляющая уклонения отвесной линии в первом вертикале- 
Геодезические азимуты, полученные непосредственно по наблюдения 

звезд, приводятся к среднему полюсу по формуле 
ЖЕЕРИ, = (хэш + усоз [,)соз В, 


(2.9.4) 


где А, — измеренный геодезический азимут, приведенный к среднему полюсу, 
А, - геодезический азимут, соответствующий мгновенному полюсу, 


В, [. - геодезические координаты пункта наблюдения. 
С измеренным геодезическим азимутом А, вычисляется геодезическ 


азимут А на эллипсоиде: 
АЖ АМ В АМТ+АМ (2.9.5) 


С геодезическими координатами пунктов В, [, В,, [, азим 


геодезических линий А вычисляются из решения обратной геодезическа 
задачи, например, по алгоритму Бесселя, который приведен в кни 
В.П. Морозова [6]. Здесь приведем лишь частные производные азимута 

геодезическим координатам двух точек 1 и 2. 


дА, М, [9т] . 
—=— | — |9 4,,; 
ЭВ, т | 95 
дА №. со$ В 
—12 = —2 2 05 А»; 
9. т й 
дА 
= т Я. 
ЭВ, т 
дА М, со$ В. 

12 = ыы ВНЕ Я - (2.9.6) 
9Г., т 


В формулах (2.9.6): 

М. М- главные радиусы кривизны в точках 1 и и. 

5 — длина геодезической линии; 

т — приведенная длина геодезической линии. 
А, дА!, 


Отметим, что в (2.9.6) — =-———. 
ЭГ.) ПУЙ 


Приведенная длина геодезической линии 77 вычисляется по формуле 
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2 4 
`В ае’. 5 
ША т — + —5128, с05 4 | —|, (2.9.7) 
| о 6 а 
^/ ММ, № з А, — вычисляются в начальной точке геодезической линии. 


расстояниях до 600 км ($<0,1а) приведенную длину 


м 5 
.П пы К, АЯ К, — ММ, , (2.9.8) 
| 


=с08—. (2.9.9) 


ионным углам рассмотрен в разделе 4.1. 
\ 3. СИСТЕМЫ КООРДИНАТ 
еодезические системы координат 


ри решении задач геодезии применяются геоцентрические геодезические 
ференцные геодезические системы координат. Кроме геодезических . 
М используется звездная (инерциальная) система координат. 
еоцентрические геодезические системы и звездная система создаются 
людении следующих условий: 

начало математической системы пространственных прямоугольных 
| инат Х, У, 7 совмещается с центром масс Земли; 

— ось 07 направлена к Условному земному полюсу, как определено 
В пиями Международной службы вращения Земли (1ЕКВ5$); 

плоскость ХОХ параллельна плоскости начального астрономического 
ана, установленного Международным Бюро Времени (ВН); 

ось ОУ дополняет систему координат до правой. 

геоцентрическим геодезическим системам относятся: 

_- П3-90 (Параметры Земли 1990 года); 

— \/С5$-84 (М/ойа Сеодейс Зу$ет 1984 года); 

ТВ$ (и\{егпабопа! Тетеза! Ве!егепсе Зузет). 


7 №1 
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првааохьлеь рва гие 


киев 


Современной звездной системой является !СВ$ (п{егпайопа! Сеезй 
Ве{егепсе Зузет). | 
Геоцентрические системы являются общеземными. Референцнь 
системы создаются на отдельные территории, например, на территор 
страны. В референцных системах начало математической системы координ 
Х, 7, Е находится на некотором удалении от центра масс Земли, остальнь 
условия те же, что и для геоцентрических систем. Современная референцн 
система России называется системой геодезических координат 1995 года. 
нее геодезические и картографические работы выполнялись в систем 
геодезических координат 1942 года. | 
В геоцентрических системах координаты и модели гравитационно 
поля Земли согласованы между собой. В системах ПЗ-—90 и \/С$—84 св 
модели ГПЗ. 
В системах ПЗ-90 и \/С$-84 параметры общеземных эллипсоидс 
хотя и незначительно, но различаются между собой. Параметры эллипсоид‹ 
в референцных системах координат могут существенно отличаться 
параметров общеземных эллипсоидов. Так, в референцной систе 
координат Индии большая полуось эллипсоида Эвереста отличается 
большой полуоси общеземного эллипсоида \/С$-84 примерно на 1000 м. В 
системах СК-42 и СК-95 применяется эллипсоид Красовского. Я 
Пересчет геодезических данных, в том числе и координат, из одной 
геодезической системы в другую выполняется с параметрами связи этих 
систем. При пересчетах учитывается разница параметров эллипсоидов, 
Формулы пересчета приведены в разделе 3.3. и 


3.2. Параметры связи геодезических систем 


Для пересчета геодезических данных из одной геодезической системы › 
(из системы 1) в другую (в систему 2) применяются параметры связи этих. 
систем. К этим параметрам относятся: 


АХ ‚, ДУ, ДА - линейные параметры связи; 
@ у, @,, @, - угловые параметры связи; 


т — масштабный параметр связи. 


Для параметров связи назначаются формулы связи пространственных _ 
прямоугольных координат, которые устанавливают системы отсчета. 
параметров. В настоящее время применяются следующие формулы пересчета 
пространственных прямоугольных координат из системы 1 в систему 2: 


р =Х, +АХ — @,27. + 9,7 ви. ! 
3 = +АТ И. —@. А. РНЕ; 
2. =2 +42 -@ +, +. (3.2.1) 
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В соответствии с формулами (3.2.1) началом отсчета линейных и 
ых параметров является точка () с координатами Х, =0, У =0, 


0. В точке О, с координатами Х, =0, 7, =0, 2, =0 Х,=АДХ, 


ВА 


ДУ, 2, =ДА. Угловые параметры @,, @, равны углам поворота в 


Х Ю 


, ь О; плоскостей ДОУ и ДОХ вокруг осей ОХ и ОУ по ходу часовой 


1 \ 


елки, если смотреть на начало системы О’ с положительного 


| 
авления каждой оси. Параметр @, равен углу поворота плоскости 


У вокруг оси / против хода часовой стрелки. Масштабный параметр т 
гветствует формулам: 


УЛАНЫИ $, =5 (1+т), (3.2.2) 


темы 2 относительно полюса системы 1. Параметр @, равен углу между 


С костями одноименных меридианов, в том числе начальных. 

”° В современных геодезических системах угловые параметры связи не 
вышают единиц секунд, а масштабный параметр меньше 10°, поэтому 
Одические ошибки формул (3.2.1) не превышают 1-2 мм. 

Рассмотрим 3 способа вычисления параметров связи: 

’— первый способ — из совместного уравнивания координат в двух 
мах; 

| второй способ — из уравнивания координат в одной системе с 
цинатами исходных пунктов в другой системе; 

’— третий способ — из вычислений с разностями координат в двух 
эмах. 

`В первом способе уравниваемыми величинами считаются ранее 


льно уравненные координаты Х,, У’, 1 и Х,, У,, Д. сих 
риационными матрицами. Уравниваемыми параметрами являются 


динаты 2 › Ва 7, в системе 1 и 7 параметров связи. Составляется 2 


гр 


| 


й 


к” уравнений поправок по правилам параметрического способа 
нивания. Если совместно уравниваются координаты и пунктов, то в 


10й группе будет Зи уравнений поправок. 
_ Уравнения поправок второй группы имеют вид: 


де 
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Ж+ун=Х,; 
ИУ, ЕЯ; 
НУ =. (3.2.3) 


Весовая матрица уравнений поправок (3.2.3) размером Зих 


вычисляется с ковариационной матрицей координат, ранее уравненных 
системе 1. 


Составляются уравнения поправок первой группы: 
у 
Х, чу, ЕХ, +АХ`-@,2, + 9, +тдХ\ ; 
/ 
Ь +у,, = +АУ+ 0,2 -@,Х,+тУ; 
у 
рой у = +42 -— @„7 + @,Х) +тё. . (3.2.4) 
Весовая матрица уравнений поправок (3.2.4) вычисляется 
ковариационной матрицей координат, ранее уравненных в системе 2. 
Уравнения поправок (3.2.3) и (3.2.4) решаются совместно по мето/ 
наименьших квадратов. В общей системе уравнений поправок 
соответственно, в системе нормальных уравнений будет (Зи + 
неизвестных, би уравниваемых величин и, следовательно, (Зи - 


избыточных уравниваемых величин. 
В результате решения нормальных уравнений вычисляются уравненнь 


координаты Х’,, У, 1, в системе 1, уравненные координаты Х., У, И 
Е 2140 


системе 2 и 7 параметров перехода от системы 1 к системе 2. 

В соответствии с правилами первого способа были получен 
параметры связи геодезических систем СК-95 и ПЗ-90 в результа 
уравнивания 134 пунктов астрономо-геодезической сети совместно 
пунктами космической геодезической сети и доплеровской геодезическа 
сети. Координаты уравненных 134 пунктов АГС задали геодезическув 
систему СК-95. Уравненные координаты 25 пунктов КГС в дальнейшем н 
использовались, так как ранее они были уравнены в составе всей КГС. К 

Основная идея второго способа состоит в том, что координаты пунктов 
в системе 2 считаются исходными (твердыми) и поправок при уравнивании не 


получают, т. е. в уравнениях (3.2.4) у,, =. =м,, =0. Уравниваемымй 


параметрами являются координаты ЛХ, У, 1, и 7 параметров связи. 
Детализация этой идеи применительно к методике уравнивания 
высокоточной геодезической сети дана в разделе 6.5. 


По третьему способу, т. е. из вычислений с разностями координат В 


двух системах, были получены параметры связи геодезических систем ПЗ-—9 0. 
и СК-42. | 
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ца, а для координат Х,, У,, 0, в СК-42 ее не было, поэтому 


‚лючалась возможность получить параметры связи из совместного 
нивания общих пунктов. Для общих пунктов в соответствии с формулами 
составлялись уравнения поправок с разностями координат: 


(х,-х,)+ъ.х =АХ - 6,7, + @, +тХ ; 

(Е - У) +, =АУ+ 0,2, -@,Х, +ту; 

(2, -2,) +5, =А7 -@,У + @,Х, +тА.. (3.2.5) 

На основе уравнений поправок (3.2.5) составлялись и решались 
льные уравнения по правилам параметрического способа уравнивания, 
но при этом разности координат считались  равноточными. В 
действительности, ошибки координат пунктов КГС относительно центра масс 
Земли были примерно одинаковыми на всей территории страны. Ошибки в 
сетях триангуляции относительно начального пункта Пулково в восточной 
части ГГС были во много раз больше ошибок в европейской части. Однако из- 
за отсутствия ковариационной матрицы АГС нельзя было учесть это 
обстоятельство и выполнить основное требование метода наименьших 


вадратов. Третий метод вычисления параметров связи систем координат 
ется нестрогим. 


Пересчет геодезических данных из одной геодезической 
темы в другую 


Пересчет геодезических данных из одной геодезической системы в 
о выполняется с параметрами связи этих систем (см. раздел 3.2). Для 
езических данных, которые соответствуют эллипсоидальным или 
цезическим координатам, кроме параметров связи учитываются 
зметры двух эллипсоидов. 


| 
оз 
} 


й 


Пересчет пространственных прямоугольных координат ХЛ, И, 2, 


ы 1 в координаты Х,, У,, Х, системы 2 выполняется по формулам 


1). Формулам (3.2.1) соответствуют формулы пересчета всех других 
езических данных. В приведенных ниже формулах параметры связи 


А7 
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АЙ, = АЙ, —- „АИ + @,АХ, + тд. (3.3.1) 

В формулах (3.3.1) разности координат ДХ\, АУ, Аб м АХ. А 
ДА, двух пунктов в системах 1 и 2 соответствуют координатам двух пункт 
и И в этих системах: 

А, О, МРАХИЕ ХИХ 

ду, БУТ", ду = уп и 

Ад. = 2. — 2: АА (3.3.2) 


3.3.2. Эллипсоидальные и геодезические координаты 
В, = В +АВ; Г, =Ё[+4АГ; Н, =Н,+АН. (3.3.3) 
Поправки ДВ, ДГ. (в угловых секундах) и ДН (в метрах) вычисляют 
по формулам: 
а=0,5(а, +а,); е? = 0,5(е' +е.); Дй-а в; Де” На, -е.; 
2 ‚ме А в я 
М=а(1-е ) (1-е И В) №М=а(1-е $1 В) 
0” Е № Де” 
АВ = т [-те м Всов ВАа + тожа ВоВ 
(М+Н) а а 2 


— (АХ соз Г, + ДУзт Г.) т В + ДА соз В] - @, зат 2 (1 +е° со52В) + 


+0, с0$ [ (1 +е* со$ 2В) — р”’те’ зш В созВ; 


и 


ДЁ = нон ДИВА + АУсоз [,) + 


(№М+Н)соз В 
+1В (| с г) (х с0$ 2 + @, т 1) #@,; 


а 2 Де” 
АН =-— Аа + №Мзт В— — + (АХ соз ЕЁ + ДУзи Е.) соз В + АЙ т 
№ 


2. Оу . 9, а’ 
— № зш В со$ В 9-7 6084. | == 5] 0, (3.3.4) 
р р № 
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а, — большие полуоси эллипсоидов в системах 1 и 2 соответственно; 


| 2 
и. е ие. — квадраты эксцентриситетов эллипсоидов в системах Ти 2 


07 твенно: 
°р”’=206264,8062. 


АЯ 
° Для вычисления поправок ДВ, ДЕ, АН выполняется две итерации. В 
ой итерации принимают В = В,, [=[, Н =Н, и с полученными 


= 
Ф 


вычисляются предварительные значения В, = В, +ДВ, 


равками 


== 
о 


Е сы 


их ай КА, Н, =Н, +ДН . Во второй итерации поправки вычисляются 


8 
5. 
зы 
5 
= 
=. 5 
[5] 
ы с 
& 
© 
Ф 
С 
> 
ь 
= 
5 
х 
о 
(>) 
и>) 
ы 
5 
г 
|“) 
— 
®> 
> 
Л 

же: 
5 
+ 
х 
еь 
- 
уз, 
л 
—= 
с 
— 
р 
са 


я ее а ы —- 
в = 


Пространственные расстояния, получаемые по — результатам 

ковых измерений или вычисленные по координатам Х, У, 7 двух точек, 
чых системах разные. Пространственные расстояния, в том числе между 
ами пунктов, не зависят от положения начала геодезической системы и 
нтировки координатных осей, поэтому при пересчетах учитывается 
© масштабный параметр связи ии: 


| В - = 5 (1+т). (3.3.5) 
| муле [9.9.9 а формула 


= (Ах +у? +422)", (3.3.6) 


рой разности координат двух пунктов в системе 2 получаются путем 
чета разностей ДХ\, ДУ, ДА, в системе 1 по формулам (3.3.1). 

ины геодезических линий, вычисленные по геодезическим 
Мнатам В, [., на разных эллипсоидах разные. В этих случаях сначала 
Читываются координаты В, [, из системы 1 в систему 2 по формулам 


‚› а затем с вычисленными координатами вычисляются длины 
ических линий на эллипсоиде системы 2. 


ла 
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3.3.4. Геодезические азимуты 


В. +В, 


А =А- (1. _ 1, ) т 2.57) 


Второй член в правой части этой формулы принято называт, 
сближением меридианов. В одной точке для всех направлений геодезической 
линии он одинаковый. 


Формула (3.3.7) является приближенной для двух систем координат с 
угловыми параметрами связи. Для более точного вычисления геодезическою 


азимута А, необходимо пересчитать по формулам (3.3.3) во вторую систему 


координаты В, [Г двух пунктов и по ним получить азимут из решения 
обратной геодезической задачи. 


3.3.5. Высоты квазигеоида над эллипсоидом 
с = | +АН. (3.3.8) 


Формулы и порядок вычисления поправки АН приведены в разделе 
3.3.2. 


При использовании формулы (3.3.8) следует иметь в виду, что с 
помощью зарубежных моделей ГПЗ вычисляются высоты не квазигеоида, а 
геоида над эллипсоидом (см. разделы 2.4, 2.5). 


3.3.6. Составляющие уклонения отвесной линии 
6 =&-АВ; 
7, = П - АЁсоз В. (3.3.9) 


Формулы и порядок вычисления поправок АВ и А[ приведены в 
разделе 3.3.2. 


3.3.7. Горизонтальные направления 
Измеренные горизонтальные направления №, (см. раздел 2.7) связаны 


с отвесной линией и являются проекциями пространственных направлений на 
плоскость астрономического горизонта. Они не зависят от геодезической 
системы координат. 


Направления геодезических линий, т. е. горизонтальные направления” 
на поверхности эллипсоида, вычисляются по формуле 


№ = М, + (100$ А- т А) сей + АМ,, (3.3.10) 
где 1 - зенитное расстояние; 
АМ -— поправка за высоту наблюдаемого пункта. 


Н 


гл 
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разных геодезических системах составляющие уклонения отвесной 
"Я 7 разные. Если требуется пересчитать горизонтальные 


вления на эллипсоиде из одной геодезической системы в другую, то 
пьЗуются формулы (3.3.10) и (3.3.9). 


10 
| 
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ь истема координат 1942 года 
И 
Система координат 1942 года (СК-42) была введена постановлением 
та Министров СССР от 7 апреля 1946 года №760. Этим же 
новлением для системы СК-—42 установлен эллипсоид Красовского. 
` Система СК-—42 стала первой единой государственной геодезической 
Г ой координат. До нее применялось несколько геодезических систем, в 
числе Пулковская, Ташкентская, Свободненская, Магаданская. В 
стве геодезических координат исходных пунктов в этих системах были 
яты астрономические координаты. Около Красноярска разность 
новых координат пунктов в Пулковской и Свободненской системах 
Ва эзвляла около 270 м по широте и 790 м по долготе [3]. В указанных 
мах применялся эллипсоид Бесселя. 

системе СК-42 в качестве исходного пункта АГС принято Пулково 
р круглого зала Пулковской астрономической обсерватории Академии 
‹ СССР) [18]. Для Пулково на основе многолетних наблюдений Пулковской 


тории были получены астрономические координаты 0, А. Для 
фррии тогдашней АГС 1 класса было вычислено среднее значение 
э1вляющих уклонений отвесных линий и и с ними по формулам 


т 


ВЕ ТЕ 
1 со; В 
ВИнат [18]: 


геодезическая широта Пулково В, = 59°46'18",55; 


получены следующие значения геодезических 


геодезическая долгота Пулково [, =30°19'42",09. 
Высота геоида над эллипсоидом Красовского в Пулково была принята 
нулю (И, = 0 м). Позже вместо высоты геоида была принята высота 


еоида над эллипсоидом Красовского в Пулково = о = 0 м. 


‚ Пббееоначельно систему СК-42 задали уравненные координаты пунктов 
1 «87 полигонов» триангуляции 1 класса. Уравнительные вычисления 
и выполнены в соответствии с «Инструкцией по уравниванию астрономо- 
Взической сети СССР» [18]. От пунктов 1 класса последовательно 
нены пункты 2, 3, 4 классов. 


СХ | 


А.П. Герасимов 


пиоониаониниининованинвнионикиисноео ее они 


Позже, по мере развития ГГС, были уравнены другие блоки, наиболее 
крупными из которых являются блок «Север» и блок «Дальний Восток». При 
уравнивании каждого нового блока за исходные принимались координаты 
пунктов на границе с уже уравненными блоками. 

С координатами пунктов всей ГГС создана карта высот квазигеоида над 
эллипсоидом Красовского в системе СК-—42 и получены параметры связи 
систем координат СК-42 и ПЗ-90. 


3.5. Система координат 1995 года 


Система координат 1995 года установлена постановлением 
Правительства Российской Федерации от 28 июля 2000 года № 568 как 
единая государственная система. Этим же постановлением кроме 
референцной системы СК-95 установлена единая геоцентрическая система 
координат «Параметры Земли 1990 года». Эти системы предназначены: 

СК-95 — для использования при осуществлении геодезических и 
картографических работ; 

П3—90 — для использования в целях геодезического обеспечения 
орбитальных полетов и решения навигационных задач. 

Плановые координаты и высота квазигеоида над эллипсоидом 
Красовского в Пулково в системе СК-95 те же что в системе СК-42. 

Система СК-95 получена в результате  переуравнивания 
государственной геодезической сети, которая включала следующие 
построения: 

— астрономо-геодезические пункты космической геодезической сети 
(АГП КГС); 

— доплеровскую геодезическую сеть, созданную по результатам 
наблюдений ИСЗ системы Транзит; 

— — астрономо-геодезическую сеть пунктов — триангуляции и 
полигонометрии 1, 2 классов; 

— геодезические сети сгущения 3 и 4 классов. 

Первоначально были уравнены КГС, как глобальное геодезическое 
построение, ДГС и АГС. На втором этапе выполнено совместное уравнивание 
КГС, ДГС и АГС. В совместное уравнивание включены 26 АГП КГС, 
расположенных в границах АГС, и 131 пункт ДГС. В результате совместного 
уравнивания получены координаты 134 опорных пунктов ГГС и параметры 
связи референцной системы с системой ПЗ-90. Точность пространственного 
взаимного положения этих пунктов характеризуется — средними 
квадратическими ошибками 0,25-0,80 м при расстояниях от 500 до 9000 км 
[20]. Опорные пункты задали новую референцную систему СК-95. Они 
использовались как исходные при заключительном уравнивании всей АГС. 


И СПУТНИКОВЫЕ ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ СЕТИ 


По результатам переуравнивания ГГС составлены каталоги координат 
ов триангуляции и полигонометрии 1—4 классов в государственной 
У СК-95. 

На основе результатов астрономо-гравиметрического нивелирования с 
| общего уравнивания АГС в ЦНИИГАИК составлена и в 1996 г. издана 
Карта высот квазигеоида над эллипсоидом Красовского» в системе СК-95. 
| ние квадратические ошибки высот квазигеоида на большей части карты 
ревосходят 1,0 м. Для наиболее удаленных от Пулково районов 
чатка, Чукотка) они возрастают до 1,5 м. 

м. 


Система координат ПЗ-90 


не 
(ке 


_ Геоцентрическая система координат «Параметры Земли 1990 года» 
(п3-9 0) установлена постановлением Правительства Российской Федерации 
от 28 июля 2000 года №568 для использования в целях геодезического 
о ечения орбитальных полетов и решения навигационных задач. В этой 
стеме выполняется геодезическое обеспечение глобальной навигационной 
чиковой системы ГЛОНАСС, поэтому вместе с системой \\/С$-84 она 
к око используется при определении координат в системе СК-95, в том 
ле и при создании спутниковых геодезических сетей. 

Формирование в России геоцентрической системы координат по 
на пюдениям спутников началось в 60-х годах прошлого столетия. В 
середине 80-х годов была получена система параметров гравитационного 
ы 1 Земли по гравиметрическим, спутниковым и астрономо-геодезическим 

а рим. Решение координатной и гравитационной задач позволило 
м. роить геоцентрическую систему координат с точностью положения 
НКтов около 20 м, получить параметры ГПЗ, обеспечивающие вычисление 
квазигеоида над общеземным эллипсоидом с точностью 4 м, вывести 
пинейные параметры связи с системой СК-42 с точностью 3-5 м и впервые 
пой у ить угловые параметры связи с точностью 0,2”. 

’ В дальнейшем, по мере повышения точности измерительных систем и 
сове ршенствования методов построения космической геодезической сети, 
пара метры Земли были уточнены. Координаты пунктов космической 
гес взической сети были получены с точностью около 10 м. Было определено 
ЗН ение большой полуоси общеземного эллипсоида, равное 6378136 м. 
Пар: эметры О3Э, модели ГПЗ и параметры связи с системой СК-—42 
а авили содержание «Параметров Земли 1985 года». 
ок концу 80-х годов была накоплена измерительная информация со 
Чиального космического геодезического комплекса (КГК) Геоик. С 
ОЩЬью этого комплекса выполнены доплеровские, дальномерные 
кторные наблюдения и альтиметрические измерения до морской 
рхности. С использованием этой информации выведена система 
Чезических «Параметров Земли 1990 года». 


пове 


Г» 1 


А.П. Герасимов 


Большой объем измерительной информации с КГК Геоик, полученной 
после 1990 года, и высокоточные координатные определения на пунктах КГС 
с использованием аппаратуры ГЛОНАСС/СР$ позволили модернизировать 
систему ПЗ-—90 и получить версию 2002 г., которая называется ПЗ-90.02. 
Уточненная версия государственной геоцентрической системы координат 
«Параметры Земли 1990 года» принята распоряжением Правительства 
Российской Федерации от 26.06.2007 г. №797-р. 

Параметры Земли ПЗ-90 и их версия ПЗ-90.02 являются системой 
взаимосогласованных параметров, | состав которых входят 
фундаментальные геодезические постоянные, параметры общеземного 
эллипсоида, параметры ГПЗ, геоцентрическая система координат и 
параметры ее связи с другими системами координат. Параметры 
общеземного эллипсоида в системе ПЗ-90.02 приведены в таблице .3.6.1. 


Таблица 3.6.1 
Параметры общеземного эллипсоида в ПЗ-90.02 


Параметр Обозначение Единица 
измерения 


Большая полуось 


ИРЕН #7 ИИВРЕИНЕ 
[Малая полуось м | 
К ао БОИ Кеды 
эксцентриситета ы 
эксцентриситета р 

Кроме ПЗ-90 к геоцентрическим относятся Мировая геодезическая 
система 1984 года (\/С$-84) и Международная земная система координат 
ТВ$. 

В системе 1ТК$ определяются координаты пунктов международной 
геодинамической сети. Пункты этой сети, расположенные на территории 
России, показаны на рис.3. Из-за геодинамических процессов координаты 
пунктов международной геодинамической сети меняются. Уравненные 
координаты обычно характеризуют положения пунктов в конкретном году. 
Систему 1ТК$ конкретного каталога уравненных координат принято называть 
[ТКЕ с указанием года, например, 1ТКЕ-2000. 

В модернизированной системе координат ПЗ-90.02 начало отсчета 
долгот и линейный масштаб приближены к системе 1ТБ$. 


Параметры перехода в систему ПЗ-90.02 из других геодезических 
систем представлены в таблице 3.6.2. 


Значение 


6378136,0 
6356 751,36 
1:298,25784 
0,0066943678 


0,0067394844 
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Таблица 3.6.2 
Параметры перехода в ПЗ-90.02 


сек сек сек 
1424,83 [5130,97 | 81,74” |0 10| 
[=0.03._ | +002 10 510: 1043 | 0,22. 
ДИ ИБ И ИИА ВУИ 
[0:08 |[-048 |0 | 


ормулы пересчета геодезических данных из систем, указанных в табл. 
в систему ПЗ-90.02 приведены в разделах 3.2 и 3.3. 


| 


м 


о) 


Светлое ® 


| 
| В Менделеево 57 Норильск ® 
Звенигород р Якутск 
ФАрти 


Красноярск® 


п ы международной геодинамической сети 
Звездная система |1СВ$ 


_С 1 января 1998 г. по решению Международного астрономического 
а применяется новая звездная система 1СК$З (!м{еганопа! Сеез#а! 
гепсе Зет). Первой реализацией 1СК$ являлся каталог 
злактических источников в 1СКРЕ (1щегпайопа! Сеезва! Вегегепсе Егате). 


А.П. Герасимов 


онанизме 


Положения звезд, спутников и объектов местности в системе 1СВ$ 
задаются пространственными прямоугольными координатами ОЕ Е. 


Считается, что координаты объектов местности Х, У Ив системах ТВ$ и 
1СВ$ одни и те же. 

Положения звезд и спутников могут также задаваться экваториальными 
координатами (С (прямое восхождение), О (склонение). На моменты 


наблюдений координаты звезд С, д в системе 1СВ$ вычисляются от 
стандартной эпохи 2000.0. Стандартной эпохой /2000.0 принято считать 
гринвичскую дату 2000, январь 1,5, которая совпадает с юлианской датой 
402451545.0. Координаты звезд С, д на стандартную эпоху приводятся в 
звездных каталогах, в том числе в фундаментальном каталоге ЕКб. Для 
небесных тел координаты Х, 7, Д могут вычисляться на моменты в разных 
системах времени, включая барицентрическое динамическое время ТОВ и 
земное динамическое время ТОТ. В геодезической астрономии при 
вычислении координат звезд С, д обычно полагают ТОТ = ТОВ. 

В системе 1СВ$ положение точки весеннего равноденствия меняется. 
Соответственно меняется и положение начального астрономического 
меридиана. Чтобы согласовать системы 1СВ$ и !ТК$ накладывается условие 
о том, что плоскость начального геодезического меридиана параллельна 
плоскости астрономического меридиана в стандартную эпоху 42000.0. 
Благодаря этому условию не меняется положение начального геодезического 
меридиана в системе !ТВ$ и координатной плоскости ХОХ в системах ТВ$ и 
1СВ$. 

Положение среднего полюса в системе 1СВ$ соответствует Условному 
полюсу Земли в системе ТБ$. 


ГЛАВА 4. ПРОЕКЦИЯ ГАУССА 
4.1. Проекция Гаусса 


При геодезических работах в Российской Федерации, в том числе при 
построении геодезических сетей, используется проекция Гаусса с 
элементами эллипсоида Красовского. Решение о применении проекции 
Гаусса-Крюгера было принято в 1928 году на совещании Геодезического 
комитета при Госплане СССР [3]. 

Проекция Гаусса является конформным изображением поверхности 
эллипсоида Красовского на плоскости. Геодезическим координатам В, [, на 


эллипсоиде соответствуют плоские прямоугольные координаты Хх, У В 
проекции Гаусса. 


Плоские прямоугольные координаты х, у в проекции Гаусса зависят от 
координатной сетки. К параметрам координатной сетки относятся: 


-> 


| 
| 
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вы 0 
— долгота осевого меридиана первой зоны /. ; 
_ координаты условного начала Я» 


_ ширина координатной зоны ДГ; 

_ масштаб на осевом меридиане т. 

зависимости от параметров координатной сетки применяются 
ные названия проекции Гаусса: 


проекция Гаусса-Крюгера с параметрами Е = =3°, ж =0, У = 
ки = 6°, ТЕ: 
проекция УТМ с параметрами Я =183°, х, =0, у = 500 км, 


6, 771—0,9996; 
_— модифицированная проекция ЧТМ в Египте и Сирии с параметрами 
А 


030', х› =0, у, = 200 км, ЛЕ =3°, т=0,99985; 
| 0 0 
‚ трехградусная проекция Гаусса в России с параметрами [, =3, 


} У, = Окм, ДЁ = 3 т =М, 

| - проекция Гаусса с местными координатными сетками. 

В российских проекциях Гаусса ось х направлена на север, ось у -— на 
® Координаты даются в последовательности х, у. В проекции УТМ 
\ атные линии обозначаются как Е (еазта9) и № (по\йта). Ось Е 
м на восток, ось Л№ - на север, координаты даются в 
довательности А, М. 

При вычислениях в проекции Гаусса применяется два вида координат — 
ные координаты х’, у’и условные координаты (или просто координаты) 
| Началом отсчета истинных координат, т. е. условным началом, где 
р. у’ = 0, является точка пересечения осевого меридиана с экватором. 
| ные и истинные крорниматы связаны формулами: 

= «хз у= чу. (4.1.1) 

уе российских проекциях Гаусса в значениях ординат обычно 
вается номер координатной зоны и. Тогда 

в: = х+х; у=п. 10° +У+У. (4.1.2.) 


Долгота осевого меридиана координатной зоны с номером п 
ляется по формуле 
И 


Б7 
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[= +АГ(п-1. (4.1.3) | 


ь = 


Во всех российских проекциях Гаусса масштаб т в любой точке осевого 
меридиана равен единице. В остальных точках он вычисляется по формулам: 
0 
У ый 
п 
2 р ть 
2 2 4 4 Я 
т=1+с05 В—+е“со$ В—+[5с0$ В-зт 2В|—, (4.1.4) 
2 г. 24 


где В, Г, - координаты точки. 
С прямоугольными координатами точки масштаб вычисляется по 


формуле 


(4.1.5) 


где у — истинная ордината точки; 


К - средний радиус кривизны, вычисляемый по формуле (2.2.4). 
В проекции Гаусса сближением меридианов называется угол между 
изображением меридиана точки и ее координатной линией у. Сближение 


меридианов 7 вычисляется по формуле 
| 
| 
| 


3 5 
р . 2 72 2 / . 4 2 1 
У = зт В/ + зт Всоз В|1+3е со5 В]— +5т Всоз В|12-1 В] —. (4.1.6) 
3 15 
В проекции Гаусса геодезическая линия изображается в виде кривой, а 
дирекционный угол вычисляется для отрезка прямой, соединяющей две 
точки. Угол между изображением геодезической линии в точке и прямой, 
соединяющей две точки, называется поправкой в направление геодезической | 
линии за кривизну ее изображения (редукцией направления). С учетом \ 
редукции направления 0, вычисляется направление М, на плоскости 
проекции Гаусса по формуле 
№. =М№М.+д., (4.1.7) 


где №! — направление геодезической линии на эллипсоиде из точки 1 в точку 2. | 
В сетях триангуляции 3 класса редукция направления (в секундах дуги) 
вычисляется по формулам: 


б, =-0,00253у„Ах; 


Ут = 0,5(/ +55); Я=л- У; № =, - У; Ах=х,-ж, (4.1.8) 


в которых величины Ут и Ах выражены в километрах. 
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`Редукция направления д, и сближение меридианов 7, учитываются 
'ереходе от геодезического азимута А к дирекционному углу @ по 
в. -4А,-И+д.. (4.1.9) 
Длины геодезических линий 5 пересчитываются в расстояния на 
ости проекции Гаусса 4 с помощью следующих формул: 


| Вы. 
+ |; 
| 28? 248? 248% 


В, = 0,5 (+) =: =, -: У=У,- У; 


| 2\0,5 
а(1-е 


Яны. (4.1.10) 


у› - ординаты точек (условные); 


‚, У> - истинные ординаты; 


У, - ордината условного начала; 
|. ср | 
е яться по карте с ошибкой не более 10'). 

Обратный пересчет, т. е. вычисление длин геодезических линий, 


няется по формулам: 


— широта в средней точке геодезической линии (может 


ан" |. (4.1.11) 
В (4.1.11) величины у„, Ду, К„ вычисляются так же, как в (4.1.10). 

г числение координат в проекции Гаусса по геодезическим 
цинатам 


‘Формулы для вычисления координат в проекции Гаусса с масштабом, 
м единице, приведем для любого эллипсоида. При этом поставим 
ие, что формулы должны обеспечивать вычисление координат с 
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пзнининиининионнаннинонинененинининиоиинин ине онанизма ее о 


точностью 1 мм при удалении от осевого меридиана до 9°, т. е. в данной и 
двух соседних шестиградусных зонах. 

Вывод формул вычисления координат х, у по геодезическим 
координатам В, [, приведен в работе [1]. Формулы в [1] получены на основе : 
методики, которая дана в работе [6]. В соответствии с этой методикой 


истинные координаты х’, у’ представляют в виде рядов с долготой Г: | 


х’= Х+а, Г ча. ча +а,Г +...: | 
УЕЫЧЬГ +ЬРГ+ЬГ +..., (4.2.1) 


где Х - длина дуги меридиана от экватора до параллели с широтой В 
данной точки. 
Слагаемые в (4.2.1) вычисляются по формулам: 


Ь1 = 1соз В (п +. эт” В+ п. чт“ В+ И то В) | 

а, =Рэш 2в(® + эт” В+ К, 9 В+, т” В): 
Ь,Г° =Р соз В (и, =: эт” В+ п. эт” В- п; т’ В): 
а = И зтав (в — к? В+ Кут" В - Кит В); 
Ь. Г =Р со В (п, — 5 эт” В+ И т В- т т” В); 
а = зп 2В(К, = зт” В+ в эт В- в т’ В): 
Ь.Г’ =Г со В (п; = чт” В+ т т В- пс т” В); 
а = тв (К — Каз? В+ ВК," В). (422) — 


Коэффициенты К, Ив (4.2.2) вычисляются по формулам: 


а 
№ =— п =а; 

4 

2 

В, ко 
р т вйе 

Зае" Зае" 
К, = | п, = 


сп 
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5ае ы 5ае° 
64 ЖЖ -Ь 
Е" 
(2 "6-2 
, . а(12+7е?+е*). _ а(4-е’) | 
} ы а(16е' + 5е*) й ае“ 
В 1280-2}. 16-е) 
м 7ае* , __ + 68 
} ? 192(1-е*} ых 24(1-е*} 
| _ а(61+270е?) а(5+4е? +4е*). 
| Ш с т аа 
› а(360 + 2219е*). : а(56 + 83е? + 59е*) | 
2880 й 240(1-е*) 
в а(2+23е*). а(4+16е? +9' 
И-М я 20-е?) 
За” а(24е' +1е*) 
Е. ", Е (4.2.3) 
_ 27а. а(61+231е”) 


16128’ В 5040 (1-е) | 
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иапеолвушотиувьиилицокамеоыяссаае завоевало етот ль оля чала ааа ДНИ ДВ Я ЕЕ ОН Иен Аи сосну ва терзтьонузиииниивиовет зелени — 


1212 (1324 + 53396?) 
14 = ее инт пани" Зи 
13440 10080(1-е°) 
91а а(22+95е) 
= С вн ааани"". И 
612 о 84(1-е)) 
р а(12+55е°) 
6 16 16 84 (1-е?) 
В формулу (4.2.1) входит Х - длина дуги меридиана. Для любого 
эллипсоида с ошибкой менее 1 мм ее можно вычислить по формуле [6]: 
Х=аВ-эт2В(р + р, мп’ В+ рузш" В). (4.2.4) 
В формуле (4.2.4) 


Р = 0,5(а° = +4}; ау = а(1-е*) 4%: 
Р> = а, 54 а, =а(!-е*)4,; 
Р- = а =а(!-е*) 4х; 


а — а(1-г’) 4; 
3 45 173 11025 
еее; 


А, =1+—е + &’- 
4 64 256 16384 
3 13 ку» 2205 
А, о’ а еее" | иен 
4 16 912 2048 
13 105 2205 
А+ е; 


е 
64 256 — 4096 
33 & 5 д 


ен Г # . (4.2.5) 
512 2048 


6 


сэ 
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эллипсоида Красовского (а= а м, е* = 0,0066934216) 
‚ для вычисления истинных координат х’, у’ в проекции Гаусса 
и на основании (4.2.1)—(4.2.5): 


367558. 4968 В — т 2В(16002, 89 + 66, 9607 чт 4 0,3515 51 ‘В)+ 


281594561, 25+ 5336, 5355 т? В+ 26,790 т В+0,149 т °в)+ 
в (672483, 4811219. 9512 В + 5420, 0зт* В-10, бт °в)+ 
28(278194- 8301741" В+572434 т“ В -160105п °В)+ 


‚ 


28(109500 - 574700 5т* В +863700 т“ В — 398600 т `В); 


я, й. 


соз В (6378245 + 21346,14155т? В +107,159511* В+ 0,5977 В) + 
(1070204.16 - 2136826, 665? В +17,98 5“ В — 11,995 В) + 
ьв ув (27ово6 - 152341757 В +1327645 1 В — 217015йп° В) + 

ув (79690 - 8661905? В +17303601* В — 9454605т° В). (4.2.6) 


т (4.2.6) долгота /, отсчитываемая от осевого меридиана, вычисляется 
Гу пе 


_ (4.2.7) 


‚- долгота осевого меридиана координатной зоны с номером и. 


\олгота осевого меридиана зоны, в которой должны быть получены 
наты х, у, вычисляется по формуле 


К 0 
БЕ +4У (п-1), (4.2.8) 
- долгота осевого меридиана первой зоны; 


ве — ширина координатной Зоны. 
1омер зоны, в которой должны быть вычислены координаты х, у, 
ся или вычисляется для ближайшего осевого меридиана по формуле 
Г - 
Е-Ё +1, 54Е 
в (4.2.9) 
АГ, 


`. .] - целая часть числа в скобках. 
| 


сз 
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Формулу (4.2.9) нельзя применять при долготе [= 360°, т. е. должно 


выполняться условие 0°< [<360°. Если точка находится на раздельном 
меридиане, то по формуле (4.2.9) вычисляется номер зоны, которая 
расположена к востоку от раздельного меридиана. Если координаты х, У 
такой точки надо вычислить в зоне, расположенной к западу от раздельного 
меридиана, то номер и западной зоны следует указать в исходных данных. 
Номер зоны необходимо указывать в исходных данных и тогда, когда 
координаты х, у вычисляются не в зоне ближайшего осевого меридиана, а в 


другой зоне. 
С истинными координатами х’, у’ (4.2.6) координаты х, у в проекции 
Гаусса вычисляются по формулам: | 


6 
х=х, +х'; у=п:10 +Уч+у, (4.2.10) 
где и — номер зоны проекции Гаусса; 
ху, Уд - Кординаты условного начала счета истинных координат. 


В формулах (4.2.6) координаты Ви [ выражены в радианах. 


4.3. Вычисление геодезических координат по координатам в 
проекции Гаусса 


Формулы для вычисления геодезических координат В, [ на любом 
эллипсоиде с точностью, соответствующей 1 мм в прямоугольных 
координатах х, у проекции Гаусса, приведем для удалений от осевого 


меридиана до 9°. Подробный вывод формул дан в работе [1] на основе 
методики В.П. Морозова [6]. В соответствии с этой методикой широту В и 
долготу [, которая отсчитывается от осевого меридиана, выражают в виде 
рядов с истинной ординатой у’: 


,2 ,4 ,6 ,8 
= Ду Ау Ау у 4...: 


[=Ву’+ Ву +В +Ву +В’ +.... (4.3.1) 
Напишем выражения для слагаемых в (4.3.1): 


Ау” =-20 зт28, ( — К п” В+ К 9. Вь); 


|| 


дну = Ат В. — К п? В, + Кез" В, — К т В, ; 


,б 6. , я. з_2 / ._4 Г. 6 . 
Ау =-И, т 2В, (к —Кзш В +Козш В -К, Ш В, ); 
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РЕ 2, зш28, (к, -Кзт В+, шт” В - А т" В); 
у УЖ (1 — п’за” Ву — и’ т" Ву — п. шо В) | 

и? =-73 (=. +7, 5” В — ит” Ву — и’ В); 
5" =7. ("; + п’ за” Ву + п’ Ву — п зе" В); 
у’ =-7) (",, чи’ Виз Вы - и, 9 В) 


№ 


В9 _ 9 [ +2 / 4 ры, 6 
У = (+ +п-зш В +п: Ш В, +по т В,). (4.3.2) 


;ражения для коэффициентов А”, и’ в (4.3.2) имеют следующий вид: 


4(1-е?)' и 
е* Е; 
12-2) ай 
е* ‚ 
(1-е?) ое , 
5+ бе’ +3е" | 
48 _ 6-е) 
—_ 1+ Че” +15е°_ ‚2-9. 
1 о В, аи 
8е +31е”. „„_4е’ —39е° 
ЗА, 1 - ° 48(1-2) 
2 Зе" 
ей Бе | 


Г— 7 
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‚пееоренявиняниовотивучь етого опыту рента век в Уд Теа ут ЗПТЕЧАоеТЕ ННЬ ЧИ АННЧФе О ту ЧАН ПУ Кое т тес ох ео т чз теми илов поль ата 


‚  61+107е°_ ‚ _5+6е’ +3е_ 
ТУТ В о Иды: 
‚ 16+333е° ‚ _192-240е° -123е*_ 
Я > №. 1280 
‚ _2+87е° ‚ _32-1376е° + 609е*_ 
№ ние к 3840 
‚ 17е’ ‚ е’-69е“ 
И 90° и 240 
‚ _27-108е°_ ‚ _ 61+46е_ 
16128 | "2 5040(1-е?)} 
‚ _29-Ибе’. ‚ _ 958—136’. 
п 4480 ' ый 10080(1 - ©?) 
‚ _41-164е°_ ‚ _ 358-4395е'°_ 
“о 3360 "*  1008о(1- 2) 
‚ 17-68” „> 5-8. 
5 5040" "8 1008о(!-е?)' 
п’, = 0,0038; 
п, = 0,0524; 
‚ _ 18270-113789е°_ 
м Зе 
‚ 1636-72123е* 
т. = (433) 
362880 


В формуле (4.3.1) В’, — это широта точки, у которой абсцисса равна 


абсциссе х’ данной точки, а ордината равна нулю. Широту В. для любого 


эллипсоида с ошибкой, соответствующей величине менее 1 мм, можно 
вычислить по формуле 


ле 
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В =А+зт2А(р — рум? В+ рт" Д). (4.3.4) 
ва еличины, которые входят в (4.3.4), вычисляются по формулам: 


45: 15 11029. 
еее; 
64 256 16384 

15 525 2205 
ее е*; 


1 2 | ка 2 

” в = ) 4: а Е 

| 14 14-Х 
= + — 


_ РУ 


3 
—@ 
4 16 у. 2048 


№ а, 105 5, 2205, 
4 44’ 64 256 4096 ° 
__№ _ 34,4. , ‚р ИИЕ + 315 в 


№5 = т ной! 
В А 34 16° 512 2048. 


р; =164.. (4.3.5) 
Величина 2, которая входит в формулы (4.3.2), вычисляется по 
уле 


г (4.3.6) 
| ас0$ В 


Д я эллипсоида Красовского формулы для вычисления геодезических 
и ат получим на основании формул (4.2.7)-(4.2.8) и (4.3.1)-(4.3.6). 
ВЕ хх: У=у-п.10°-у; 


х 
т У 


_ 6367558,4968 °° 6378245 соз В, ' 


+ т 22(0,00252588685 _ 0,00001491860 т” Д + 0,0000001 1904 эт" р): 


7 


— Ее а ры ть мы Вы > 
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В=В, — 2. зт2В, (0,251684631 - 0,003369263 т В, + 0,000011276 т" в, . 
+7) т 2 В, (о, 10500614 — 0,04559916 51° В, + 0,002289015т' В, — 0,00002987 эт” В, | 
-7, зт2В, (о, 042858 — 0, 025318 т” В, + 0,014346 т В, — 0,001264 т" в, + 
+7 зт2В, (0,01672 - 0,0063051” В, + 0,01188 т В, — 0,00328 эт” в, 

1= 2, (| - 0,0033467108 #1” В, — 0,0000056002 эВ, — 0,0000000187 эт" в, - 
-2, (9,16778975 + 0,16273586 $1 ’В, — 0,00052490 51 В, — 0,00000846 т" в, + 


+7 


( 


| (9,0420025 + 0,1487407 т” В, + 0,0059420 т В, — 0,0000150 51" В, - 
-й, (9.01225 + 0,09477 51° В, + 0,03282 т В, — 0,00034 5" В, + 
| 


( 
+7 (0,0038 + 0,0524 т” В, + 0,0482 т" В, + 0,0032 51" в, | 
0 
Г=Г +1. (4.3.7) 


Координаты В, Г, по формулам (4.3.7) вычисляются в радианах. 


0 м 
Долгота осевого меридиана [, зоны, в которой даны координаты х, у, 
вычисляется по формуле (4.2.8), а номер зоны — по формуле 


в=Е| 10° |, (4.3.8) 


где Е | — целая часть числа, стоящего в скобках. 


4.4. Проекция Гаусса-Крюгера 


В проекции Гаусса-Крюгера решаются многие задачи геодезии и 
картографии. В этой проекции составляются каталоги координат пунктов 
государственной геодезической сети и топографические карты и планы 
масштабов от 1:500 до 1:1 000 000. При создании крупномасштабных карт и 
планов применяется также проекция Гаусса с местными координатными 
сетками. 

Проекция Гаусса-Крюгера применяется на всей территории Земли от 
экватора до 84° северной и южной широты. Вся Земля разделена на 60 


шестиградусных координатных зон (м4=6') с номерами от 1 до 60 


со 
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60). Долгота осевого меридиана зоны с номером 1 (п = 1) равна 3° 


‚ Долготы остальных осевых меридианов вычисляются по формуле 


№ =3°+6°(и-1). (4.4.1) 
стинные координаты х’, у’ в проекции Гаусса-Крюгера вычисляются 
рмулам (4.2.6)-(4.2.9). Координаты х, у (условные координаты) 
числяются по формулам: 
—х=х; у=у + (10+ 5)10°. (4.4.2) 
1ересчет плоских прямоугольных координат х, у в геодезические 
наты В, [Г выполняется по формулам (4.3.7), в которых хо = 0, 
= 5.107 м. 
ой `истема разграфки и номенклатур листов топографических карт и 
‚ установлена «Основными положениями» [22] и [23]. Система 
фки определяет размеры рамок листов и координаты углов рамок. При 
рической разграфке размеры рамок листов задаются в угловой мере, 
ямоугольной -— в километрах. 
3 соответствии с «Основными положениями» [22] размеры рамок 
` карты масштаба 1:1 000 000 составляют 4° по меридиану и 6° по 
пели. Координаты углов рамок кратны 4° по широте и 6° по долготе, что 
т твует границам координатных зон проекции Гаусса-Крюгера. 
Номенклатура листа масштаба 1:1 000 000 состоит из номера пояса и 
| колонны (например, №-36). Пояса обозначаются буквами латинского 
и та от А до Ч, начиная от экватора до параллели 84° северной И южной 
1. Номера колонн отсчитываются от меридиана с долготой 180 к востоку. 
ист карты масштаба 1:1 000 000 делится на 4 листа масштаба 
00, на 36 листов масштаба 1:200 000 и на 144 листа масштаба 
й 019 
° К номенклатуре листа масштаба 1:1 000 000 добавляются буквы А, Б, 
для получения номенклатуры листа 1:500 000 (например, М-36-А), 
е цифры от | до ХХХ\| для номенклатуры масштаба 1:200 000 
мер, М№-36-ХХ!) и арабские цифры от 1 до 144 для номенклатуры 
Масштаба 1:100 000 (например, М-36-12). Лист карты масштаба 
00 положен в основу разграфки и номенклатур карт более крупного 
ба. Лист масштаба 1:100 000 делится на 4 листа масштаба 1:50 000, 
!е обозначаются буквами А, Б, В, Г (например, М-36-12-Г). Лист 
аба 1:50 000 содержит 4 листа масштаба 1:25 000, которые 
чаются буквами а, б6, в, г (например, М-36-12-Г-в). Лист масштаба 
30 делится на 4 листа масштаба 1:10 000. Эти листы обозначаются 
Ми от 1 до 4 (например, №-36-12-Г-в-3). 
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На территории, ограниченные параллелями 60° и 76° широты, издаются 
сдвоенные по долготе листы карт, а в пределах широт от 76° до 84° - 
счетверенные, за исключением карт масштаба 1:200 000, листы которых 
издаются строенными. 

Компоновка сдвоенных листов карт производится в пределах размеров 
по долготе одинарного листа карты более мелкого масштаба, а компоновка 
счетверенных — в пределах размеров по долготе сдвоенного листа. 
Строенные листы карты масштаба 1:200 000 компонуются в пределах листа 
карты масштаба 1:500 000. 

Номенклатуры сдвоенных, строенных и счетверенных листов содержат 
обозначения всех отдельных листов. Например, номенклатуры листов 
топографических карт для северного полушария будут иметь вид: 


1:1 000 000 М-36 Р-47,48 Т-45,46,47,48 

1:500 000 №-36-А Р-—47-А,Б Т-45-А,Б‚46-А,Б 

1:200 000 М-36-Ххи Р-47-—1,1 ТАА-ЬИИИ 

1:100 000 М-36-12 Р-47-9,10 Т-47-133,134,135,136 
1:50 000 М-36—12-Г Р-—47-9-А,Б Т-47-133-А,Б,134-А,Б 


1:25 000 М-36-12-Г-в Р-47-9-А-аб Т-47-12-А-а,б,Б-а,б 

1:10 000 М-36-12-Г-в-3 Р-47-9-А-а-1,2 Т-47-12-А-а-1,2,6-1,2 

Для топографических планов масштабов 1:5000 и 1:2000 применяется 
прямоугольная и географическая разграфки. Планы масштабов 1:1000 и 
1:500 составляются в прямоугольной разграфке. 

В соответствии с «Основными положениями» [23] за основу 
географической разграфки планов масштаба 1:5000 принимаются листы 
карты масштаба 1:100 000 (см. рис. 4). Лист масштаба 1:100 000 делится на 
256 частей (16 поясов и 16 колонн). Размеры рамок составляют 1’15” по 
широте и 1’52,5” по долготе. На районы, ограниченные параллелями 60° и 
76°, на 256 частей делится сдвоенный по долготе лист карты масштаба 
1:100 000, а в пределах широт 76-84 счетверенный. 

Для получения географической разграфки листов масштаба 1:2000 
лист 1:5000 делится на 9 частей (см. рис. 4). В широтах до 60° размеры рамок 
листа 1:2000 составляют 25” по широте и 37,5” по долготе. 

При прямоугольной разграфке за основу принимается лист масштаба 
1:5000 с размерами рамки 40х40 см. Рамками листов масштаба 1:5000 
являются четные километровые линии координатной сетки проекции Гаусса- 
Крюгера. Размеры рамок листов для остальных масштабов составляют 
50х50 см. Каждый лист делится на 4 листа более крупного масштаба. 

Номенклатура листа 1:5000 в географической разграфке состоит из 
номенклатуры листа 1:100 000 (например, М-36-12) и арабской цифры в 
скобках, например, М№-36-12-—(124) (рис. 4). 

Номенклатура листа 1:2000 состоит из номенклатуры листа 1:5000 и 
одной из девяти строчных букв русского алфавита от а до и (рис. 4). 
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ные системы координат 


Местной системой координат принято называть систему плоских 
угольных координат в проекции Гаусса с местной координатной сеткой. 
е системы создаются в государственной системе геодезических 
нат в проекции Гаусса с элементами эллипсоида Красовского. Термин 
ые системы координат» не относится к пространственным 


у ольным координатам Х, У, Й и к геодезическим координатам В, [. 
чки с координатами В, [, плоские прямоугольные координаты х, у в 


| ии Гаусса-Крюгера и х,, у, в проекции Гаусса с местной 
натной сеткой разные. 


Планы масштаба 1:5000 
17-39-18-(124) 


асоаоосиеиа але 


Сер [я 5 
ЕЕ 


‚ ЗЕЕ 
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Планы масштаба 1:2000 
17-39-18-(124-в) 


Рис. 4 
Географическая разграфка 


На картах и планах, составленных в местных системах плоских 
прямоугольных координат, применяется Балтийская система высот 1977 года. 
В некоторых местных системах установлено свое (местное) начало отсчета 
высот. 

К параметрам местной координатной сетки проекции Гаусса относятся: 


- 5 0 
— долгота осевого меридиана первои координатнои зоны Г : 


— координаты условного начала счета истинных координат »Х,, У, 


— ширина координатной зоны АЁ. 
С помощью этих параметров осуществляется переход от местных 


координат х,, у, к геодезическим координатам В, [, и координатам х, у в 


0 
проекции Гаусса-Крюгера. Параметры [, Хо, У» Называются ключами 


местной системы координат. 

Первые местные системы плоских прямоугольных координат появились 
в городах. Именно в городах в первую очередь потребовалось составлять и 
применять крупномасштабные карты и планы. При создании таких карт 
имелось в виду, что, чем меньше масштаб отличается от единицы, тем легче 
работать с ними. Из-за этого стали переходить от осевых меридианов 
проекции Гаусса-Крюгера к местным осевым меридианам, которые проходят 
через центральную часть города. В дальнейшем такие местные системы 
будем называть местными системами с постоянными коэффициентами (см. 
раздел 4.6). Формулы, которые применяются в таких системах, обеспечивают 
необходимую точность пересчетов координат лишь при незначительных 
удалениях от местного осевого меридиана. В городах применялись и другие 
местные системы, например, система координат 1963 года. 

Система координат 1963 года в виде отдельных блоков была 
разработана на всю территорию бывшего СССР. Каждый блок является 
самостоятельной местной системой плоских прямоугольных координат и 
покрывает территорию нескольких субъектов РФ. 
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основе системы 1963 года были разработаны местные системы 
т субъектов Российской Федерации. Эти системы и блоки системы 
даны в государственной геодезической системе СК-42. 
геодезических и топографических работах применяется также 
плоских прямоугольных координат в трехградусной проекции Гаусса. 
тры координатной сетки этой системы приведены в разделе 4.1. 
система плоских прямоугольных координат не относится к 
им системам координат. 

|ля местных систем плоских прямоугольных координат 
ливаются их названия. Для названий местных систем субъектов РФ 
ены номера (числа). Например, местная система координат 
вской области называется «Местная система координат-50» или 
0. Блоки системы координат 1963 года обозначаются латинскими 
и, например, «Система координат 1963 г. Блок М». 

} местных системах координат долгота осевого меридиана зоны с 


п вычисляется по формуле 
ЕР + АГ (п-1), (4.5.1) 


— долгота осевого меридиана первой зоны; 


АГ, — ширина координатной зоны. 

Истинные координаты х’у’ в проекции Гаусса с местной 
натной сеткой вычисляются по формулам (4.2.6)-(4.2.9). Координаты 
‘вычисляются по формулам: 


|. ААА ь ТЯ 6 
Вх +№; У, =У+УЯ+я-10. (4.5.2) 
ересчет плоских прямоугольных координат х„,у, в геодезические 


Г наты В, [ выполняется по формулам (4.3.7), в которых Х=Х 


ографическая разграфка карт в местных системах и в проекции 
—Крюгера разные, но размеры рамок по широте и долготе одинаковые. 
ову местной географической разграфки карты масштаба 1:100 000 
разграфка карты того же масштаба в проекции Гаусса-Крюгера. 
наты 2Б,/ углов рамок карт в проекции Гаусса с местной 
натной сеткой вычисляются по формулам: 


№ =В+4В; Г, =Е+АГ, (4.5.3) 


ий — координаты углов рамки карты масштаба 1:100 000 в проекции 


э—Крюгера; 
АВ, ДГ — ключи местной географической разграфки. 
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Ключи местной географической разграфки назначаются для каждой 
местной системы координат. 

Местная географическая разграфка карт масштабов 1:10 000, 1:25 000, 
1:50 000 и планов масштабов 1:5000, 1:2000 соответствует местной 
разграфке карты масштаба 1:100 000. 

При прямоугольной разграфке, так же как в проекции Гаусса-Крюгера, 
за основу принимается лист масштаба 1:5000 с размерами рамки 40х40 см. 
Рамками листов масштаба 1:5000 являются четные километровые линии 
местной координатной сетки. 

Номенклатура листа масштаба 1:100 000 состоит из числа (номера) или 
буквы, которые входят в название местной системы координат, номера пояса 
и номера колонны. Например, 50—47-80 или \/-—47-80, где 47 — номер пояса, 
80— номер колонны. 

Номера поясов и колонн установлены для всех систем субъектов РФ и 
блоков системы координат 1963 г. Номера поясов возрастают с юга на север, 
номера колонн — с запада на восток. Для связи местных номеров поясов и 
колонн с номерами трапеций в проекции Гаусса-Крюгера для каждой местной 
системы координат назначены соответствующие номенклатуры, т. е. 
номенклатура Гаусса-Крюгера листа масштаба 1:100 000 и местная 
номенклатура. Например, М-36-—68 и 50-42-76. Эти две номенклатуры 
называются ключевыми. С помощью назначенных соответствующих 
ключевых номенклатур могут вычисляться остальные соответствующие 
номенклатуры. Методика вычислений приведена в разделе 4.8. Так в 
соответствии с этой методикой ключевым номенклатурам М-36-68 и 50-42-76 
соответствуют, например, номенклатуры М-36-12 и 50—47-80. 

По аналогии со сборными таблицами проекции Гаусса-Крюгера могут 
составляться сборные таблицы в местных системах (рис. 5). 

Местной номенклатуре листа масштаба 1:100 000 соответствуют 
местные номенклатуры листов 1:50 000- 1:10 000. Например, 50-47-80-Б, 
50—47—80-Б-6 и 50—47-—80-Б-6-4. 

Номенклатура листа 1:5000 в географической разграфке состоит из 
номенклатуры листа 1:100 000 (например, 50-47-80) и арабской цифры в 
скобках, например, 50—47—80-—(124). 

Номенклатура листа 1:2000, как и в проекции Гаусса-Крюгера, состоит 
из номенклатуры листа 1:5000 и одной из девяти строчных букв русского 
алфавита ота до и. 

В прямоугольной разграфке номенклатуру листа 1:5000 составляют 
номер (число) или буква, которые входят в название местной системы 
координат, номер зоны, номер пояса и номер колонны. Например, 17-—1-201- 
198, где 17 - число из названия МСК-17, 1 -— первая зона, 201 — номер пояса 
198 — номер колонны (рис. 6). 
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‘ис. 5 
Сборная таблица карты масштаба 1:100 000 
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Номера поясов и колонн листов 1:5000 нумеруются в пределах каждой 
зоны. Номер пояса равен половине значения х, южной рамки листа в 


километрах, а номер колонны — половине значения у, западной рамки без 
номера зоны. Номенклатура листа масштаба 1:5000, на котором находится 
любая точка с координатами х„, у, определяется исходя из того, что номер 


пояса равен целой части значения 0,5 х, в километрах, а номер колонны - 
целой части значения 0,5 у, (где у - без номера зоны). Например, точка с 


координатами х,= 402525 м, у, = 1397162 м находится на листе 
17—1-201-198 (рис. 6). 

Номенклатура листа масштаба 1:2000 получается добавлением к 
номенклатуре листа 1:5000 одной из первых четырех прописных букв 
русского алфавита - А, Б, В, Г, например, 17-1-201—198-Б (рис. 6). 

Номенклатура листа масштаба 1:1000 складывается из номенклатуры 
листа 1:2000 и римской (1, И, Ш, М) цифры, например, 17-1-201-198-Б-—1 
(рис. 6). 

Более подробная информация о местных системах координат дана в 
книге [2]. 


4.6. Местные системы координат {= постоянными 
коэффициентами 


Местные системы координат с постоянными коэффициентами 
создавались на сравнительно небольших территориях, в том числе и в 


городах. В таких системах ключи связаны с координатами В,, [ одного из 


пунктов государственной геодезической сети. Этот пункт называется 
начальным пунктом местной системы. Начальный пункт обычно 
располагается в средней части территории. 

Ключами местной системы с постоянными коэффициентами является 
гауссово сближение меридианов 7 на начальном пункте и его плоские 


прямоугольные координаты Х,, И в государственной системе. Обычно 


вместо 7 даются значения $ 7 и с0$7. 
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198 (1:5000) 
>2 км < у 
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1-198-Б (1:2000) 17-1-201-198-Б-И (1:1000) 


ЮО 
00 


угольная разграфка с размерами рамок 40х40 см для масштаба 
и 50х50 см для масштабов 1:2000 и 1:1000 


в сближение меридианов с ошибкой менее 0,001” может 
яться по формулам (4.1.6): 


И р 
= 5 В, / + зщ В, со5* В, (1 + Зе”? соз? В, р: + 


р 
+11 В, со5* В. 2 — |: = (4.6.1) 


„ - долгота осевого меридиана зоны и проекции Гаусса-Крюгера, в 
ой находится начальный пункт местной системы; 
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В, 
2 

е”^ = 0,0067385254. 

Вычисление ключа 7 с высокой точностью не является обязательным 


условием местных систем с постоянными коэффициентами. В некоторых из 
них его вычисляли по формуле 


|9 — координаты начального пункта; 


у= 111 В, (4.6.2) 
или как разность дирекционных углов стороны АВ по формуле 
у 
= (ав - 64 (ав - 9) | (4.6.3) 
де Св, (09 в - Дирекционные углы стороны АВ соответственно в 


государственной и местной системах координат; 

С — поправки за кривизну изображения геодезической линии в 
государственной и местной системах. 

Ключи Х,,Х, т.е. плоские прямоугольные координаты начального 
пункта в государственной системе, вычисляются по его геодезическим 
координатам В, ,[.. 

Для начального пункта обычно местные плоские прямоугольные 
координаты принимаются равными нулю (х, =0, у, =0). В связи с этим 


местные координаты Хх, 2 могут быть положительными и отрицательными. 


В местных системах, где широта больше 45° и применяется Балтийская 
система высот [11], постоянные коэффициенты вычисляются по формулам: 


у 


и" У у 
У’=У, — (10+ 5)10°; а=-б о; =; с=Л=—., (4.64) 
2 Е 28 


н Н Н 


где К, — средний радиус кривизны в точке с координатами в. Ь, 


Пересчет координат из государственной системы в местную 
выполняется по формулам: \5(. [4+ . \ ТР К \ 
И и к К 
ти 0’ у "7 у 0’ © 
>. Ах = Ах” — (Бу +а)Ах’; Ду=Ду’ - (сду’+а)Ду’ + ТАх’; 
х. Ду+х, зп 
{ & х,=Ахсозу- О о, (4.6.5) 
% 3 | со$ 7 
\ » Пересчет координат из местной системы в государственную 


`` `производится по формулам: 


У 


то 
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11 
Е 3... 


|| | 
Ех, со57+ у, зшу; у’=Уу, с05у-х, з7; Ж о). 


х=Х, +(х, с05 7+ у, зт 7) + (Бу’+а)х’: у [-2®_ 


и=Х+ (х, с05у—х, т у) + (су +а)у’- Ро (4.6.6) 
При переводе местных систем с постоянными коэффициентами в 
государственную систему координат (см. раздел 4.9) вычисляются 


‚ ключи Х,, У из решения нормальных уравнений. Для получения 
арительных значений ключей, необходимых для составления 


и 0 0 
льных уравнений, следует принять х, = Ху, у, = Х. Долготы осевых 


идианов ы не меняются, они вычисляются по формулам: 
у = агсзш у; Г Ре 
уш В 

Н 

ты ,5 
1=Г’- соз* В, (1 + Зе”? соз” В, }-— — со" В, (2 - ев, )—: 
3 15 

в +1. (4.6.7) 
Как отмечалось, сближение меридианов 7 определяется приближенно, 


. з 0 
У вычисленный ключ /[, будет лишь приближенно равен долготе 


ьного пункта Г. . После приведения местных систем в новую 


арственную систему координат в них не будет постоянных 
рициентов, а будут применяться общие формулы (4.2.6), (4.2.7), (4.5.2) и 
3.7), по поводу которых сказано в разделе 4.5. 

® При вычислении осевого меридиана следует иметь в виду, что во 
‘их местных системах с постоянными коэффициентами вместо сближения 
анов 7 используется «угол поворота осей», который также 


значается буквой 7. Они равны по абсолютной величине, но имеют 
воположные знаки. 


ересчет координат в проекции Гаусса 


° При решении практических задач с использованием проекции Гаусса 
дится выполнять 4 вида пересчетов плоских прямоугольных координат: 
_ - пересчет координат из проекции Гаусса-Крюгера в проекцию Гаусса с 

Ной координатной сеткой; 


7а 
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— пересчет координат из проекции Гаусса с местной координатной 
сеткой в проекцию Гаусса-Крюгера; 

— пересчет координат из зоны в зону, 

— пересчет координат из одной местной системы в другую. 

Плоские прямоугольные координаты х, Ув проекции Гаусса-Крюгера и 
х,, У„ В проекции Гаусса с местной координатной сеткой однозначно 
соответствуют геодезическим координатам В.Г. в государственной 


геодезической системе. Это соответствие устанавливается с ПОМОЩЬЮ 
ключей. На этом положении основаны все 4 вида пересчетов плоских 
прямоугольных координат. 

При пересчете координат из проекции Гаусса-Крюгера в проекцию 
Гаусса с местной координатной сеткой исходными данными являются: 


х, у - координаты точки в проекции Гаусса-Крюгера; 


0 Г 
[/› Хо, Уо — КЛЮЧИ местной системы; 


АГ, — ширина координатной зоны в местной системе. 
В составе исходных данных может указываться номер зоны ив 


местной системе. 
Пересчет выполняется в следующей последовательности: 


— с координатами х, у вычисляются координаты В, [. по формулам 


(4.3.7), (4.3.8), в которых ху = 0, У=5: 10° м; 


— задается или вычисляется по формуле (4.2.9) номер местной 
координатной зоны И; 


0 
— по формуле (4.2.8) вычисляется долгота осевого меридиана [„ зоны 


с номером И; 
— по формулам (4.2.6) и (4.2.7) вычисляются истинные координаты №. 


у 


у, 
— по формулам (4.5.2) вычисляются координаты х,, У, В проекции 


Гаусса с местной координатной сеткой. 
Для пересчета координат из проекции Гаусса с местной координатной 
сеткой в проекцию Гаусса-Крюгера нужны следующие исходные данные: 


> 


ое координаты точки в проекции Гаусса с местнои координатной 


м 
сеткой; 
0 д 
С ‚аа —— ключи местной системы; 
АГ, - ширина координатной зоны в местной системе. 


Может также задаваться номер И зоны проекции Гаусса-Крюгера. 
Последовательность пересчета такая: 
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по формуле (4.3.8) вычисляется номер зоны И, в которой даны 
ные координаты х„,, у,; 


0 
‚ по формуле (4.2.8) вычисляется долгота осевого меридиана р зоны 


пене ни 


по формулам (4.3.7), в которых принимают х=х,, у=у,, 


итываются координаты Х„, У, В геодезические координаты В, 1: 


АИ 


вычисляется номер зоны И и долгота осевого меридиана р зоны 
ии Гаусса-Крюгера по формулам (4.2.9), (4.2.8), в которых следует 
Ш- 3, А=6; 


по формулам (4.2.6), (4.2.7) вычисляются истинные координаты х’, 


вычисляются координаты Х, у в проекции Гаусса-Крюгера по 
ам (4.4.2). 

ресчет координат из зоны в зону производится как в проекции 
-Крюгера так и в проекции Гаусса с местной координатной сеткой. 
местных системах координат с постоянными коэффициентами нет 


на зоны, а координаты Хх, У„ относятся к одному осевому 


ану. В таких системах не возникает задача пересчета координат из 
зону. 
ходными данными для пересчета из зоны в зону являются: 


‚0 .. 0 0 
и, Хо, У - ключи местнои системы координат или значения Е СХ. д 


.Ж=5: 10° м для проекции Гаусса-Крюгера; 


д’ 19 — исходные координаты (в значении у. указан номер зоны); 


— номер зоны, в которую пересчитываются координаты. 


Пересчет из зоны А в зону Б выполняется в следующей 
'довательности: 


Эл 
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0 
— с номером зоны и, и исходными данными [/, АЁ по формуле 


А 
0 Е 
(4.2.8) вычисляется долгота осевого меридиана ь д исходной зоны; 
— с исходными данными х,, у, пересчитываются исходные 


координаты х,, у, в истинные координаты т У’ по формулам: 


А’ 
НИ о. 
ета ВЫ А У, 
+ 0 
— с долготой осевого меридиана [, пересчитываются истинные 


координаты гу У в геодезические координаты В, Г, по формулам (4.3.7), в 
0 0 
которых Г, =Су; 
0 
— с исходными данными и,, [, АГ вычисляется долгота осевого 
0 м ы 28 0 
меридиана /., заданной зоны по формуле (4.1.3), в которой [, =Ё;, П=И,: 


5 0 
— с долготои осевого меридиана тр пересчитываются геодезические 


координаты В, [, в истинные координаты Зы Ув в заданной зоне по 


0 0 
формулам (4.2.6), (4.2.7), приняв [, = Г; 


— с исходными данными Хх, , Уд, Ив вычисляются координаты Х„, Ув 


ы 6 
в заданной зоне по формулам х; =, + ху; Ув = Ув +Иь 10 +. 
Пересчет координат из зоны в зону выполняется с ошибкой не более 
0 0 
1 мм, если абсолютное значение разности (1, + 0,541) — [‚ не превышает 


9°. Из этого условия следует, что в шестиградусных зонах можно пересчитать 
с точностью до 1 мм любую точку в соседнюю зону. В трехградусных зонах 
можно пересчитывать как в соседние зоны, так и через одну зону. 

Пересчет координат из одной местной системы в другую выполняется 
со следующими исходными данными: 


Х, Уд - координаты в исходной системе А, которые пересчитываются 


в систему Б; 
1% — ключи местной системы А; 
1А’ Хол’ УбА 
ДЁ ‚ — ширина координатной зоны в системе А; 


0 


р, Хо, Уов - Ключи местной системы Б; 


#2 
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й АГ; — ширина координатной зоны в системе Б:; 


Й ; - номер зоны в системе Б. 

_ Пересчет координат выполняется в следующей последовательности: 
°— вычисляется номер зоны и д В системе А по формуле (4.3.8); 
” 0 
° — вычисляется долгота осевого меридиана [,„/ зоны с номером и д По 
ле (4.1.3); 


— вычисляются геодезические координаты В г [, точки по формулам 


0 
— с исходными данными Д,, ДЁ,, И, и координатами В, [ 


у у 
яются истинные координаты х,, Ув в системе Б по формулам (4.2.6) 


— — вычисляются коо динаты х,, в местной системе Б по формулам 
Б’ УБ 


к ‚й 
Вычисление местных номенклатур 


В каждой местной системе координат номенклатуры листов масштаба 
ОО соответствуют номенклатурам того же масштаба в проекции 
Крюгера. Для вычисления местных номенклатур, соответствующих 
чклатурам Гаусса-Крюгера, используются две назначенные ключевые 
тствующие номенклатуры (см. раздел 4.5). Например, ключевой 
клатуре Гаусса-Крюгера [1-37-78 соответствует ключевая местная 
1клатура 23—45—17 в МСК-23. 

Номенклатура Гаусса-Крюгера, для которой вычисляется 
‘зетствующая ей местная номенклатура, называется исходной. Например, 
№9. Для вычислений необходимо буквы в ключевой и исходных 
нклатурах Г аусса-Крюгера заменить числами в соответствии с таблицей 
апример, 12-37-78 и 11-37-—9. 


Таблица 4.8.1 
Соответствие букв в номенклатурах числам 


мор Га я [8 [т [и 
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о шееидиоиоыодыооо_——рр———— 


При вычислении местных номенклатур используются следующие 
обозначения: 


С „. — первое число или буква в ключевой местной номенклатуре; 


м 


п к - второе число (номер пояса) в ключевой местной номенклатуре; 


л 

к, - третье число (номер колонны) в ключевой местной 
номенклатуре; 

П. - первое число (заменяет букву в соответствии с табл. 4.8.1) в 
ключевой номенклатуре Гаусса-Крюгера; 


К’, - второе число в ключевой номенклатуре Гаусса-Крюгера; 
Т. - третье число в ключевои номенклатуре Гаусса-Крюгера 
(Т, = 1+144); 


Ш, — первое число (заменяет букву в соответствии с табл. 4.8.1) в 


исходной номенклатуре Гаусса-Крюгера; 
К, - второе число в исходной номенклатуре Гаусса-Крюгера; 


Т, - третье число в исходной номенклатуре Гаусса-Крюгера. 


Для номенклатур Гаусса-Крюгера восточнее меридиана 180°, т.е. для 
номенклатур масштаба 1:100 000, у которых вторые числа меньше 5, вместо 


значений К. и К, записываются числа К, + 60и К, +60. 


Для вычисления местной номенклатуры вычисляются вспомогательные 
величины по формулам: 


т. =1 
ей — |. 
Ик 12 


где Е|...| — целая часть выражения, стоящего в квадратных скобках; 
№ =Цк+1; №. =Тк-12Цк; 
т 
Ц, ыы Е : ы 
12 
где Яд — целая часть выражения, стоящего в квадратных скобках; 
М ыы Я +1; №, = | —12Ц,; 
По 7 Пи + (М ны а, ) +12(П, и П, ); 


к =Е.+12К,-К,)+(М,-М,). 


мо 


млад 
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‚ вычисленными вспомогательными величинами формируется 
нная местная номенклатура в виде выражения С -и„,-—К„,. 


имер вычисления местной номенклатуры приведен в таблице 4.8.2. 
и вычислении номенклатуры Гаусса-Крюгера исходной является 
номенклатура. Для ключевых номенклатур используются те же 


ия С, ПИ, Ки, П,, К,, Г,. Если в ключевой номенклатуре 


мк ' мк ' 


рюгера второе число меньше 5, то вместо значения К 


к 
ается число К, + 60. Для исходной. местной номенклатуры 
ьзуются следующие обозначения: 

_п„„ - Второе число (номер пояса) в исходной местной номенклатуре; 

„и — Третье число (номер колонны) в исходной местной номенклатуре. 


помогательные величины вычисляются по формулам: 


.] — целая часть выражения, стоящего в квадратных скобках; 


й По 
М. +х -1 | 
4 В-Е о ‚если(№„ +Х,)>0, 
Г 12 
2 
[2 
М, =(М,+х,)-12Ц,,; | 


Ш 


№ =Т, -12Ц;; Хх, = ни — Кик 


ЕЕ -Ъ если( №, +х,) < 1; 


№, +У, -—1 
Ц, =Е га ‚ если (№: +х, )>0, 
Му +, 


т —1, если (№ +, )<1; 


ВИ =, +%,)-12Ц,,; Пь = ЛП, ва 
К. =К, +Ц,; Т, =12(№,-1+М,,. 


ЯЕ 
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Таблица 4.8.2 
Вычисление местной номенклатуры 


Исходные данные 

1. Ключевая номенклатура Гаусса-Крюгера 
2. Ключевая местная номенклатура 

3. Исходная номенклатура Гаусса-Крюгера 
Обозначения 


—37-78 
17 
—37-9 


|) 
= Г 
т 


4. П, — 1-ое число в ключевой номенклатуре Гаусса-Крюгера 12 
37 
$. 


5. К, _ 2-ое число в ключевой номенклатуре Гаусса-Крюгера 


6. И — 3-е число в ключевой номенклатуре Гаусса-Крюгера 


И 


7. С „к - 1-0е число (буква) в ключевой местной номенклатуре | 23 (илиТ) 
8. п „‚ — 2-ое число в ключевой местной номенклатуре 45 
9. в. — 3-е число в ключевой местной номенклатуре 17 


10. тм — 1-ое число в исходной номенклатуре Гаусса-Крюгера 11 


Ь К, — 2-ое число в исходной номенклатуре Гаусса-Крюгера т 


12. Т‚ - 3-е число в исходной номенклатуре Гаусса-Крюгера 9 
Вычисления 


ы 
| 
= 


—1 


13. ДЦ. = Е] А | т. е. целая часть числа —^ 


14. М. =Цк+1 
15. М. =Тк-12Цк 6 


1 
16. Ц, = Е . | е. целая часть числа —" 0 | 


| 
2 
-3 
| < 
— 
-3 
> 
— 


— 

> 

= 

[5о) 
|<) 


19. По ыы Пик ы (М — И ) * 12( 0, = 7 39 
20. К = +12(К, —К,)+(М, М 20 
21. Вычисленная местная номенклатура Ск -П„,-—КА 23-39-20 


мо хи 
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С 
сленная номенклатура Гаусса-Крюгера в виде выражения //, — К’ -Т.. 


вычисленными вспомогательными величинами формируется 


ло П. заменяется буквой по таблице 4.8.1. Если значение К, больше 60 


60), то вместо него записывается число К’ — 60. 


Пример вычисления номенклатуры Гаусса-Крюгера приведен в 
4.8.3. 


Таблица 4.8.3 
Вычисление номенклатуры Гаусса-Крюгера 


лючевая номенклатура Гаусса-Крюгера Е-37-78 


‘лючевая местная номенклатура 23-45-17 
сходная местная номенклатура 23-39-20 


и 


© 
= 


— — 


к - 3-е число в ключевой номенклатуре Гаусса-Крюгера Г: 


23 (или Т) 
45 


| > 
о! © 
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М + У, 


или Цю=Ё 12 


|1, если (№„+%,)<1 


24. Вычисле 


4.9. Вычисление новых ключей местных систем координат 


Новые ключи местных систем координат вычисляются, когда меняется 
государственная система геодезических координат или меняются каталоги 
координат пунктов, например, в результате переуравнивания всей или части 
государственной геодезической сети. 


Новыми ключами местных систем являются условные координаты Ху, 


й “ 

у’ начала счета истинных координат Хх, у’. При вычислении новых ключей 
долготы осевых меридианов не меняются. 

Вычисление новых ключей ху, У Выполняется под условием 


минимальных изменений координат в местной системе: 
ю) 
Х ин ыы Х ис + Ух Умн Е" Уме + У, Ху = ий, (4.9.1) 


де х.. > Жк — КООрДИВЕТЫ В старой системе; 


я Хы  КОбРДИНЕТЬВ новой системе. 
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Для выполнения этого условия составляются уравнения поправок, 
е решаются по методу наименьших квадратов. Исходными данными 
авнений поправок являются: 


В , Г. - геодезические координаты пунктов ГГС в новой системе; 
Хи, Унс - Координаты в старой местной системе; 

й — долгота осевого меридиана первой зоны; 

АГ, — ширина координатной зоны; 

м у. — предварительные значения ключей местной системы. 

_В качестве предварительных значений ключей ху У могут быть 


няты старые ключи. 
° Уравнения поправок имеют следующий вид: 


А +1 =у,; Ди +1, =У,, (4.9.2) 


Ах ‚ Ду, - поправки к предварительным значениям ключей. 
Свободные члены уравнений поправок вычисляются по формулам: 


Их хи =У У. (4.9.3) 


0 0 
Величины х, У вычисляются с новыми координатами р. [ по 


Е. — целая часть числа, стоящего в квадратных скобках; 
=1-[П+АЕ("-1]]|; 


0 


Ех + 6367558, 4968 В — т 28(16002,89 + 66,9607 эт В+ 0,3515 т" в) + 


`З 28(1594561, 25 + 5336, 535 т В+ 26,790 5т В+ 0,149 т’ в) + 


2В( 672483. 4 — 811219. 9зт В + 5420, Озт В- 10,65’ в) $ 


пони ил мефлртрт 


| п28 (278194 — 8301745 т° В + 5724345т В-16010 т. в) # 


$128 (109500 — 57470051 ` В + 863700 т" В — 398600 т" в) 
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озльтиви метрами гад ила за оз свт хлолиоме дада зону гв НОЕ ООДИАХИ 2 ЛАВ РОГ "АЗИИ РЕ ЕВЕ УВАРОВО ЧАЯ УТ ЗВЕРЕК ЧЕХ УВЫ СА МЗ аль ИТИГО ман, == 


+/с0$ в (6378245 + 213461415 $1. В+ 107.1590 зт В + 0, 5977 т’ в) + 
+ со$ В(1070204,16 — 2136826, 66зт’ В +17,98 т В-11,995т’ в) + 
+ с0$ В(270806 — 1523417 зт° В + 132764551 В - 217015 в) + 


+’ соз в(79690 — 866190 5т° В + 1730360 з3т В - 945460 т" в) (4.9.4) 


На основе уравнений поправок составляются нормальные уравнения. 
При этом веса всех значений х„, у, принимаются равными единице. В 


результате решения нормальных уравнений вычисляются неизвестные Дх,, 


ДУ, . Новые значения ключей вычисляются по формулам: 


ху = &. + Аж; у, = У + Ду, . (4.9.5) 

Для вычисления ключей могут использоваться все пункты ГГС, 
находящиеся на территории местной системы. Если используются не все 
пункты, то около 50% выбранных пунктов должны располагаться равномерно 
около границы территории и около 25% - в центре территории. 

Кроме новых ключей местной системы координат должны вычисляться 
новые ключи географической разграфки. Для их вычисления используются 


старые координаты В., [, и новые координаты В,, Г, пункта ГГС, для 
которого местные координаты изменилсь не более 10 см. 

Новые ключи географической разграфки АВ„, АЁ, вычисляются по 
формулам: 

АВ, =АВ, +(В,-В,); А, = АЕ, +(1,-Ё,), (4.9.6) 
где ДВ,, АГ. - старые ключи географической разграфки; 

В. з Г. — старые координаты пункта ГГС; 


В‚, Г, - новые координаты пункта ГГС. 


ап 
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АВА 5. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА ГЕОДЕЗИЧЕСКИХ 
МЕРЕНИЙ 


‚ Основы метода наименьших квадратов 
| Все измерения, в том числе и в геодезии, выполняются с ошибками. На 
основе измерений и их математической обработки нельзя получить истинное 
ке. абсолютно точное) значение измеренной величины. В геодезии точность 
езультата измерений обычно характеризуется его средней квадратической 
ибкой. 
° Между результатами измерений нет точных математических 
исимостей, поэтому они считаются независимыми величинами. Точная 
атематическая зависимость обеспечивается между — уравненными 
ениями результатов измерений. Для уравнивания геодезических 
льтатов измерений широко используется метод наименьших квадратов. 
По методу наименьших квадратов могут уравниваться также 
ультаты измерений совместно с результатами ранее выполненного 
внивания. Точность ранее уравненных величин характеризуется их 
ариационной матрицей (см. раздел 5.4). 
Результаты измерений и результаты предыдущих уравниваний, 
оторые будут уравниваться совместно, будем называть уравниваемыми 
эличинами. 
Уравнивание по методу наименьших квадратов выполняется с учетом 
ости уравниваемых величин. Это условие выражается следующим 
Ст латом. По методу наименьших квадратов уравниваются результаты 
мерений с их средними квадратическими ошибками и результаты 
дыдущего уравнивания с их ковариационными матрицами. 
В методе наименьших квадратов считается, что результаты измерений 
пяются независимыми величинами. В связи с этим поясним термины 
ункция величин», «независимые результаты измерения» и «зависимые 
личиных. 
Функциями в математике называются формулы, которые 
авливают связь между математическими величинами, и величины, 
Численные по этим формулам. Например, положение о том, что сумма 
плоского треугольника равна 180°, выражается функцией 


и В, + В, =180`. Если углы В, В,, В, являются не математическими 


чинами, а результатами измерений, то /Д, + р, + р, #180, и нет точной 
ИНкции, которая устанавливала бы точную связь между измеренными 
и. Если измерены углы Д,, Д,, а третий угол вычислен по формуле 


= 180° — (В + д. то между тремя углами существует точная функция 


ал 
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В +В, + В, = 180°, поэтому группа из трех величин ДБ,, В., Д,, в которую 


входят и результаты измерений Д,, ДВ,, является группой зависимых 


величин. 

По методу наименьших квадратов уравниваются только независимые 
результаты измерений. Уравнивать зависимые величины недопустимо. 

Точные функциональные связи существуют между результатами 
предыдущих уравниваний. Но совместно уравненные величины являются не 
зависимыми, а коррелированными. Коррелированными называются такие 
величины, для которых в результате их совместного уравнивания получена 
корреляционная или ковариационная матрица. Если коррелированные 
величины получены в результате не совместного их уравнивания, а из 
уравнивания отдельных групп, то такие коррелированные величины могут 
составить группу зависимых величин. Уравнивать такие группы зависимых 
величин по методу наименьших квадратов так же недопустимо, как группы 
зависимых величин с результатами измерений. 

Уравнивание по методу наименьших квадратов выполняется под 
условием 


Г 

Г Р7У=тт, (5.1.1) 
где Г - матрица поправок к уравниваемым величинам; 

Р- весовая матрица уравниваемых величин. 


Весовая матрица Р рассмотрена в разделе 5.4. Здесь лишь отметим, 
что весовая матрица не характеризует точность уравниваемых величин, но 
она вычисляется со средними  квадратическими ошибками и 
ковариационными матрицами. 

Из формулы (5.1.1) следует, что в результате уравнивания могут быть 
получены поправки У, а сними уравненные значения уравниваемых величин. 
Все уравненные величины согласованы между собой, т. е. между ними 
существуют точные математические связи. Функции уравненных величин 
также согласованы точными формулами как между собой, так и с 
уравненными величинами. 

При уравнивании геодезических сетей вычисляют, как правило, не 
уравненные величины, а функции уравненных величин, т. е. не уравненные 
углы, расстояния и азимуты, а уравненные координаты с их ковариационными 
матрицами. Углы, расстояния и азимуты, вычисленные по уравненным 
координатам, равны уравненным углам, расстояниям и азимутам. Функции 
уравненных величин, получаемые в ходе уравнивания, будем называть 
результатами уравнивания. 


^м 
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а, 9@1 Я, ... @к 
4; @›)...@>;.. Чу 
(5.2.1) 
ал а ›...а;... @у 
Ч Ч) з Чт - Чт 


зывается матрицей размера ихА (И строк, К столбцов). Если и = К, то 
трицу называют прямоугольной, а если и = К - квадратной. 

Матрица размера их| есть матрица-столбец, а размера 1ЖА - 
трица-строка. 

Квадратная матрица, в которой для всех недиагональных элементов 


полняется условие &,, = а ‚,, называется симметрической. Симметрической, в 


ности, является матрица коэффициентов нормальных уравнений. 
Матрица, в которой все недиагональные элементы равны нулю, 


зывается диагональной. Диагональную матрицу Ё, элементы которой 
равны единице, называют единичной. 
й Матрица, все элементы которой равны нулю, называется нулевой 
трицей и обозначается О. 
Суммировать можно только матрицы одинаковых размеров. Суммой 
матриц является матрица тех же размеров, элементы которой равны суммам 
оответствующих элементов суммируемых матриц. Приведем две формулы. 


й А+В=В+А; (5.2.2) 
— (4+в)+Сс=А+(В+С)=(А+С)+В. (5.2.3) 
Умножать матрицы А и В можно лишь в том случае, когда число 
олбцов в левой матрице А равно числу строк в правой матрице В. Если 
имеет размер ИхХКА, а В - размер К Жи, то матрица С = АВ имеет 


змер ихи. Каждый элемент с, 


изведений элементов 7-ой строки матрицы „ на соответствующие 


матрицы С’ получают как сумму из К 


аз 
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элементы /-го столбца матрицы В, т. е. по-членно умножают строки 
матрицы А на столбцы матрицы В. 

Если А -— матрица-строка размера | ХА, а В - матрица-столбец 
размера А Х1, то их произведение АВ есть число, т. е. матрица с одним 


элементом, а произведение ВА есть матрица размера А ХК. 
Приведем некоторые правила умножения. 


(АВ)С = А(ВС). (5.2.4) 
(А+В)С=АС+ ВС. (5.2.5) 
А(В+С) = АВ+АС. (5.2.6) 
АВ = О, если А=О или В =О. (5.2.7) 
Из равенства АВ = АС при А * О, в общем случае не следует, что 
В... (5.2.8) 


Т ь 
Матрица А’ называется транспонированной матрице А, если элементы 


: г ь 
1-ых строк матрицы А’ равны элементам {-ых столбцов матрицы А. Чтобы 
получить транспонированную матрицу, надо в исходной матрице строки 
заменить столбцами или, что одно и то же, столбцы заменить строками. 


г 
Если матрица А имеет размер их ^, то матрица А - размер Ахи. 

т 
При умножении получаются симметрические матрицы С = АА размера 


Г 
пхи или О) =А А размера К Х К, называемые нормальными. 
Приведем некоторые формулы для транспонированных матриц. 


ИА 
(^’) А. (5.2.9) 
(А+В) =А' +В’. (5.2.10) 
А’=В', если А=В. (5.2.11) 
СТ=А'+В', если С=А+В. (5.2.12) 
А'>А, (5.2.13) 
если А - матрица симметрическая. 
(АВ) =ВГАГ. (5.2.14) 
(АВ)’ = ВА, (5.2.15) 


если матрицы А и В симметрические. 


ал 
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Если А — матрица-строка, В -— симметрическая матрица, то элементы 


атрицы-строки АВ равны элементам а, матрицы-столбца ВА’ т.е. 
| гг 
ив=(вА”). (5.2.16) 


ВВ) = АВ= ВТА', (5.2.17) 
т и А - матрица-строка размера | ХА, а В - матрица-столбец размера 
‚ т.е. их произведение С = АВ есть число. 


К симметрическим относятся весовые матрицы Р. Для них на 
вании (5.2.13) получаем: 


 РГЕР. (5.2.18) 


—1 = 
Квадратная матрица А называется обратной матрице А, если она 
етворяет условию 


АГА=АА"=Е. (5.2.19) 
| Из этого условия следует, что произведение квадратной матрицы 
змера АхА на обратную матрицу есть единичная матрица. Из этого 
повия также следует, что обратная матрица имеет тот же размер, что и 
ямая. Условие (5.2.19) применяется для проверки правильности 


числения обратных матриц. 
° Приведем несколько правил для единичных матриц, которые, 
помним, являются  диагональными, следовательно, квадратными 
фуцами: 
ЕТ =Е; (5.2.20) 
ЕА=А:; (5.2.21) 
ВЕ=В: (5.2.22) 
ЕТРЕ=Р. (5.2.23) 
°— Для операций с матрицами иногда бывает удобно разделять их на 
Оки, т. е. матрицы меньших размеров. 
® Матрица А 


И = 


_ ВЫ 

ляется блочной матрицей, состоящей из блок-матриц В, С, РО, Н. 
атрицу А 

в 4=|в <| 

р 


ОЕ 
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называют блочной матрицей-строкой, состоящей из блок-матриц ВиС,а 
матрицу 2 
В 


С 


блочной матрицей-столбцом. 
Напишем несколько формул для блочных матриц. В этих формулах 
обозначим: Р — симметрическая матрица; 2) — прямоугольная матрица. 


Я = 


7 
Если А=|В С], тю А'=| „|. (5.2.24) 
В ы 
Если А = сто А=|” ей (5.2.25) 
В вр 
Если А=| |, то АД = (5.2.26) 
С Ср 
в" В 
Если А=|В С|,то АР= (5.2.27) 
ЕР 
Если А=|В С|,то РА=|рв РС. (5.2.28) 
Если А=|В О0|,ю БА=|В 0). (5.2.29) 
В БР 
Если А = ‚то АР= (5.2.30) 
| | 
„о с В 28.8. ВЕ 
Если А=|В С|]то А РА=| | (5.2.31) 
С РВ -Е РЕ 
„ ВВ 
Если А=|В Ото Я Р= : (5.2.32) 
О’ 
] 
‚ |ВРВ О 
Если А=|В О|,то А'РА=| | (5.2.33) 
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: р". © 
Если А=|Е О|,то А"РА=|, |. (5.2.34) 
о 9 
Для обращения блочных матриц может применяться формула 
фробениуса, которую для прямой матрицы 


> 
ил (5.2.35) 
А 4), 
пишем в следующем виде: 
1 1 —1 —1 -1 -1 
1 А ы А АМ АА .. А АМ 
и. = (5.2.36) 
- МА А м" 
В формуле Фробениуса (5.2.36) 
М=А,-А АА, (5.2.37) 


3. Преобразование линейных уравнений 


При математической обработке геодезических измерений, как правило, 
решают нормальные уравнения, но иногда приходится иметь дело и с 
собственно линейными уравнениями. Целью преобразования линейных 
уравнений является выделение из них таких систем, в которых количество 
неизвестных меньше, чем в исходной системе, и которые, следовательно, 
легче решить с получением обратной матрицы. 

Напишем систему линейных уравнений в матричном виде: 


ВОУ+С=О. (5.3.1) 
Для преобразования исходной системы разделяют ее матрицы на 
в, В, В, В. В; 
5 6, 6: | 6, Ь,; 
' вы ББ, В: | В. В; (5.3.2) 


и Раб В | Бы 64; 


‚ В р. Б:3 | РА р. 
у. Запишем матрицы исходной системы (5.3.1) в виде блочных матриц: 


^=> 
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В, В, С 07 
В = = И = " (5.3.3) 
В. В» С 9,1 
Поясним принятые здесь обозначения на примере матриц (5.3.2). 
5, Ь, Ь 4 В; 
В, =|6, 6, В; В = 4 6,5]; 
р, > р, ИУ р, 
ид р. В И р. 
В» = ‚ В», = (5.3.4) 
р. р. 3 р, р. 


В соответствии с правилами линейной алгебры две первые блочные 
матрицы В и С (5.3.3) преобразуются к следующему виду: 
В В С 
: | ат =: ы . (5.3.5) 
О В›› —. В.В! В, С» >. В Ви С 
С этими матрицами получают преобразованную систему линейных 
уравнений 


Вид + Си=О. (5.3.6) 


Хотя в системах (5.3.1) и (5.3.6) матрицы В, Си Су разные, но 


Ви = 


решение этих систем приводит к одним и тем же результатам, т. в. К 
получению одних и тех же значений От. 

Рассмотрим решение системы (5.3.6) в два этапа. Для этого ее 
разделяют на две группы. Чтобы написать эти две группы, введем 
обозначения: 


В, =| В В]; 
—1 
В; = В,› - В.В Во; 
с=с.-& ВС. (5.3.7) 


С этими обозначениями записывают систему из двух групп линейных 
уравнений: 


ВУ +С,=0; (5.3.8) 
В,6у, +С,=О. (5.3.9) 


Если решить эту систему, то получим те же значения ОУ, что ив 
случае решения систем (5.3.1) или (5.3.6). 


^оа 
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В первую группу уравнений, т. е. в (5.3.8), входят все неизвестные, 
поэтому число их больше, чем число уравнений в этой группе. Из второй 


группы исключены неизвестные ОТ (5.3.3), поэтому число неизвестных в 
ней равно числу уравнений, и, следовательно, ее можно решить независимо 
° отпервой группы. 

| Итак, в результате одного преобразования исходная система (5.3.1) с 
° помощью формул (5.3.3) и (5.3.7) преобразуется в систему из двух групп — 
(5.3.8) и (5.3.9). При этом часть линейных уравнений системы (5.3.1), т. е. 
| группа (5.3.8), остаются неизменными. 

` Методы решения системы (5.3.9) могут быть разными. В частности, ее 
° можно решить методом обращения матриц, т. е. получить обратную матрицу 


Арены 


и 1 
° В, инеизвестные 


= 
07, =-В, С.. (5.3.10) 
Затем отыскивают остальные неизвестные. Для этого выполняется 
} обратный ход. В обратном ходе необходимо значения 07, , полученные на 


} ‘первом этапе, подставить в первую группу уравнений (5.3.8) и вычисленные 
| ‚значения перенести в свободные члены, т. е. вычислить новые свободные 


ны СВЕ... (5.3.11) 
С этими Ре членами система (5.3.8) преобразуется к виду 
В. ОЕ +С =0. (5.3.12) 


Из решения этой системы, т. е. из обратного хода, отыскиваются 
тальные неизвестные. 
Если система (5.3.1) большая, то можно применить процедуру 


многократного преобразования, каждый раз получая все меньшие и меньшие 
системы (5.3.9). 


4. Ковариационная и весовая матрицы 


Каждый результат измерения или  уравнивания должен 
сопровождаться оценкой точности. Оценкой точности единичного 
результата измерения является его средняя квадратическая ошибка. Для 
й точности совокупности результатов уравнивания применяют 


аа 
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т, 72тт, тт, | К, Кр Ку 
2 
ТТ, т> тт, Ки Кр К» 
== = . (5.4.1) 
2 К К а» 
и Е. К. т, К к | 


В ковариационной матрице диагональными элементами являются 


2 
квадраты средних квадратических ошибок (т, ); коэффициенты корреляции 
г характеризуют линейную зависимость между результатами уравнивания. 
Коэффициенты, симметричные относительно диагонали, равны, т.е. 7, =7 


д ' 


К; И Н Если величины связаны произвольной  вероятностной 
зависимостью, то —1 < 7, ы[, 


Результаты измерений являются независимыми величинами. Для них 
7 == 0, поэтому ковариационная матрица является диагональной матрицей 


квадратов средних квадратических ошибок: 


К= (5.4.2) 


5 
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Ковариационная матрица уравниваемых величин состоит из 
ковариационных матриц результатов предыдущих уравниваний и матрицы 
квадратов средних квадратических ошибок результатов измерений. Напишем 
для примера ковариационную матрицу уравниваемых величин: 


К К`› Ку 0 0 


К. К»› К» 0 0 

=. Я в, (5.4.3) 
оо ом: 0 
оО 0 Оби 


ЯПП 
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При уравниваниях по методу наименьших квадратов составляются 
авнения поправок с весовой матрицей уравниваемых величин. Весовая 


атрица Р (или матрица весов) вычисляется по формуле 
2-1 
В=иК (5.4.4) 
е Д — ошибка единицы веса, назначаемая для уравнивания; 


К - ковариационная матрица уравниваемых величин. 
Частным случаем формулы (5.4.4) является формула веса результата 
мерений 


р. == (5.4.5) 


де 771, — средняя квадратическая ошибка результата измерения. 


Й В результате уравнивания получают корреляционную матрицу 
результатов уравнивания: 


КОВ 
Ям 
0 


„ —0,5 _-0,5 —0,5 -0,5 
Р "›Р, Р› ... ПЕР РЕ 
А Ка и. г рр. 
И 0=| 2? И Р2 ``” ЕР? РР | (5.4.6) 
-0,5 0,5 -0,5 , -0,5 г 
Т.Р, ВР "›Рь Р> а Рь 


В матрице (5.4.6) веса р результатов уравнивания соответствуют 
ибке единицы веса д, получаемой из уравнивания. Ошибка /1 в общем 


учае не равна ошибке /10, назначаемой до уравнивания. 
Ковариационная и корреляционная матрицы результатов уравнивания 
язаны выражением 


О" =д’Кк" или К = и`О. (5.4.7) 
После уравнивания могут вычисляться одна функция (т. е. число) или 


несколько функций результатов уравнивания. Ковариационная матрица 
нкций результатов уравнивания вычисляется по формуле 


‚ Е ыы К — (5.4.8) 

от ый г. 

Е 

Ср — матрица производных от функций К по результатам 
авнивания Х: 


Пл 
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Кх- ковариационная матрица результатов уравнивания й. 


Ковариационная матрица Кх является общей матрицей (5.4.1) или ее 


частью. Элементы матрицы Кх относятся только к тем результатам 


уравнивания Х, которые являются аргументами функций Е, т. е. теми 
результатами уравнивания, с которыми вычисляется одна или несколько 
функций Г. В формуле (5.4.8) матрица производных имеет вид: 


я в 5 
дх 9х, ИИ дх, 
дЕ дЕ дЕ 
=" = де, а, ОЙ 5». (5.4.9) 
ых | 2 к |. 4. 
де, ОЕ, де, 
ах 9х р”. Эх, 


В случае одной функции, т. е. числа, вычисляемой с К аргументами х по 
формулам (5.4.8), (5.4.9), будет получена средняя квадратическая ошибка 


функции РК [= ча х, ‚ которая соответствует формуле 


‚ [э=) Е)” а” Е ЭЕ 
М; = = ВЫ Ри Ва Рим га Эх. И В 
Хх Хх, Х Хх, 


9х 
дЕ Э9Е дЕ Е 
К, +2 Кы+.... (5.4.10) 
дх, 9х, дх, дх; 


На основании этого выражения напишем формулу среднеи 
квадратической ошибки функции двух результатов: 


‚ [= Е" де ЭЕ 
мч К... (5.4.11) 
дх дх 


| 2 Ох, дх, 


При анализе результатов  уравнивания иногда — пользуются 
нормированной корреляционной матрицей. В нормированной корреляционной 
матрице диагональные элементы равны единице, а недиагональные элементы 
т.е. коэффициенты корреляции, вычисляются по формуле 


412 
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м Ку 

й = т (5.4.12) 
ь КиК 

| если за основу взята ковариационная матрица (5.4.1), или по формуле 

|. О, 


ры ‚ИЯ (5.4.13) 


| Е РТ вы 
| О, О, 


_ если за основу принята корреляционная матрица (5.4.6). Нормированная 
’° корреляционная матрица имеет вид: 


й Г сан №, 

| т Е: 

| "= | (5.4.14) 
| | 

А По 


_5.5. Параметрический способ уравнивания 


| При развитии больших геодезических сетей измеряют миллионы 
о величин. Для уравнивания огромного числа измерений наиболее 
_ предпочтительным во всех отношениях является параметрический способ. 
аля, самым предпочтительным свойством этого способа является то, что 
й _ для каждой уравниваемой величины составляется свое уравнение поправок, и 
— НИ в одно другое уравнение поправок эта величина не входит. Следовательно, 
в параметрическом способе, в отличие от других способов, значительно легче 
В бежать лишних уравнений поправок и не пропустить требуемых, так как 
число уравнений поправок равно числу уравниваемых величин. 
Сущность параметрического способа отражается в принципах, 
оложенных в основу составления уравнений поправок. Когда же уравнения 
поправок составлены, то дальнейшая задача сводится к их решению под 


Г'РИ=тм, (5.5.1) 


В пвлненив условия (5.5.1) на практике обеспечивается тем, что от 
равнений поправок переходят к нормальным уравнениям. И хотя в 


Лишь этапом решения уравнений поправок. 

Для составления уравнений поправок выбирают уравниваемые 
Параметры, т. е. величины, значения которых будут получены как результаты 
й Уравнивания. Уравниваемые параметры должны быть независимыми. 


13 
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поалъаттр азии равен отежсет десант УТС гнета. голь робит уме АН ЕКА ВР ТНУ раде КУЧА КАЗНЕН СУВАЕ ЛЧ ДЕ Де НИЕ РАНА ООО 


Независимость параметров означает, что производная от одного параметра 
по любому другому параметру равна нулю. Кроме того, это означает, что 
нельзя назначать параметры, которые можно вычислить по другим 
параметрам. Например, при уравнивании треугольника нельзя назначать в 
качестве уравниваемых параметров две стороны и два угла, так как один 
параметр можно вычислить по трем остальным. 

В качестве уравниваемых параметров выбирают такие величины. 
которые связаны функциональными зависимостями с уравниваемыми 
величинами. Уравниваемыми параметрами могут назначаться и такие 
величины, значения которых получают непосредственно из измерений. 

Для всех уравниваемых параметров назначаются их предварительные 


0 0 0 
значения Хх ба В № Хх, . К ним из уравнивания отыскиваются поправки Ох. 


При назначении уравниваемых параметров добиваются, чтобы уравнения 
поправок были линейными, т. е. чтобы отброшенные члены рядов, 
содержащие поправки Ох во второй и более высоких степенях, были 
пренебрегаемо малыми. 

Проблема линеаризации уравнений поправок может решаться по- 
разному. Иногда выполняют предварительные уравнивания с ограниченным 
числом уравниваемых величин. Иногда несколько раз решают всю систему 
уравнений поправок, каждый раз уточняя предварительные параметры, и тем 
самым добиваются, чтобы «ошибки предварительных параметров» были 
достаточно малыми и не исказили результаты уравнивания. 

Уравнения поправок составляются с уравниваемыми величинами, 


ИС ь 


уравниваемых величин связаны С результатами уравнивания Хх 
фун кциональными зависимостями 


Е 1} (5.5.2) 
Выражение (5.5.2) называется уравнением связи. Разность между 


которые будем обозначать / Уравненные значения / 


п‘ 


значениями уравненной величины / и уравниваемой величины / равна 
поправке у: 
Г, =Е+У. (5.5.3) 


у 


Результаты уравнивания х связаны с предварительными параметрами 


0 5 
х формулой 


х=х + бх. (5.5.4) 
На основании выражений (5.5.2)-(5.5.4) напишем: 

‚ 0 0 0 
БУ = Л (^ ОЖ, За + Онсчь МЕ бл, }, (5.5.5) 


ПА 
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у — поправка к уравниваемой величине: дх, — поправки к 
редварительным параметрам. 

Выражение в правой части (5.5.5) разложим в ряд и отбросим члены 
яда, содержащие поправки дх во второй и более высоких степенях: 


[8 [ д 
оо 
Ш = Г, х,. +—-д% +—дх.+...+—дбх.. (5.5.6) 


Перепишем это выражение: 


Я д [8 91, 
Ох +— Ох, +...+—дх, + л(х, > я пар ыы )- в. (5.5.7) 
9х дх, дх, 
Обозначим в выражении (5.5.7) свободный член 
оо 0 
Я АЕ. )- в. (5.5.8) 
Член Я ( з х Па ф представляет собой значение уравниваемой 


величины, но не измеренное или ранее уравненное, а вычисленное с 
| редварительными параметрами. 
ре Подставим (5.5.8) в (5.5.7). 
91, 91, 9! 
и = —дх АО № к т, +1. (5.5.9) 
дх, дх, 9х, 


® Выражение (5.5.9) является уравнением поправок в параметрическом 
собе. 


Для системы уравнений поправок, составляемых для всех 
вниваемых величин, необходимо ея весовую матрицу Р на основе 


‹ р тему уравнений поправок (5.5.9) в матричной форме: 
’° _ АДХ+ГЕУХ свесовой матрицей Р, (5.5.10) 


9! 


Х 
известных, т. е. поправок к предварительным параметрам; Е - матрица 


Вободных членов уравнений поправок; Г - матрица поправок к 
к авниваемым величинам. 


г 
Подчиним уравнения поправок (5.5.10) условию ГРУ = шт. Чтобы 
мполнить это условие, необходимо, чтобы выполнялось другое условие, а 
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зроизотннниииетнвиконоюезиловлеиенивие обители нионинииоининининионионнионениеиоиеизаиз вони имини 


АГРУ=О, (5.5.11) 
где О- нулевая матрица. 
Подставим матрицу Г (5.5.10) в (5.5.11): 


АГР(АбХ + Г) = АГРАБХ + А'РГ=О. (5.5.12) 


т 
Таким образом, чтобы выполнить условие у РУ = тт, необходимо 
от уравнений поправок (5.5.10) перейти к нормальным уравнениям 


АГРАБХ + А'РЕ=О, (5.5.13) 


, } ь 
где А’ РА - матрица коэффициентов нормальных уравнений; А РЁ - 
матрица свободных членов нормальных уравнений. 


При и уравниваемых величинах ре 1. 1. ) и К уравниваемых 


параметрах матрица А в (5.5.13) имеет размер ихк (п строки ^ 
столбцов). Размер матрицы бХ равен КХ1, а матриц Ки Г - их. 
Весовая матрица Р’ имеет размер пхп. В нормальных уравнениях (5.5.13) 


матрица АГРА имеет размер АХ К, аматрица АГРГ, — размер АХ. 


Матрица весов Р в (5.5.13) вычисляется по формуле (5.4.4): 
2„-1 
Р =ДкК (5.5.14) 
где К - ковариационная матрица уравниваемых величин. 
Для вычисления по формуле (5.5.14) назначается ошибка единицы веса 
Ио произвольной величины и размерности. Подробнее о величине и 


размерности /о сказано в книге [1]. 
5 6. Составление нормальных уравнений 


При изложении параметрического способа уравнивания (раздел 5.5) 
рассмотрена схема составления нормальных уравнений. По этой схеме 
назовем ее теоретической, сначала для всех уравниваемых величин 
составляются уравнения поправок (5.5.10) и формируется весовая матрица 
уравниваемых величин. Затем на основе умножения матриц получаются 
нормальные уравнения (5.5.13). 

При такой схеме необходимо хранить все уравнения поправок. В 
больших геодезических сетях их миллионы, поэтому на практике стремятся 
обойтись без составления собственно системы уравнений поправок. 

Можно выделить два наиболее характерных случая составления 
нормальных уравнений. Первый — это когда уравниваемыми величинами 
являются результаты измерений с их весами. Второй -— когда уравниваются 
результаты предыдущих уравниваний с их весовыми матрицами. 
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Если  уравнивается п собственно результатов измерений 
1, (1 = ыы п), то уравнение поправок, соответствующее каждому 1-му 
результату, имеет следующий вид: 

аздх, + а,›дх, +...+аздх, +[ =, свесом р,. (5.6.1) 

Уравнение (5.6.1) написано для одного результата измерений. В него 
входят все К неизвестных дх, ( ЕТаь К) ‚ один свободный член /; и один 


вес р,. Большинство коэффициентов а в (5.6.1) равно нулю и, 


соответственно, в него не входит большинство неизвестных ОХ’ нормальных 
уравнений. Если в уравнении поправок число неизвестных Ох равно не А, а 
Ь, то коэффициенты а, свободный член / и вес р будут участвовать в 


формировании компонентов В нормальных уравнений. 

Компонентами коэффициентов и свободных членов нормальных 
уравнений называются значения раа и ра[, которые вычисляются по 
каждому результату измерений. Коэффициенты и свободные члены 
нормальных уравнений получаются в результате суммирования компонентов 
раа и ра[/. Одновременно с вычислением коэффициентов и свободных 


° членов нормальных уравнений могут вычисляться и компонентов р./[, и их 


| В сумма [р ти Ры РГ. 


Ри 


| Таким образом, для составления нормальных уравнений вычисляют по 
р ИВ дому результату измерений компоненты и прибавляют их к ранее 
_ вычисленной сумме соответствующих компонентов. 


Если в уравнении поправок имеется Б неизвестных (Ь умы Фу то с 


Г одним результатом измерений формируется Б уравнений с компонентами. 
_ Будем считать, что в уравнение поправок входят Р неизвестных 9х, ир 


коэффициентов а, (= В о ье 2, ‚ а уравнение поправок имеет вид: 


а:дх, +а„2дх,. +... +аъдхь +1 =, свесом р,. (5.6.2) 


На основании одного уравнения поправок (5.6.2) будет сформировано 
уравнений с компонентами нормальных уравнений: 


| Яна тр 0х. 5+ а, „Ч Р:ОХи2 +... Задар, ху +а„ри, =0; 
| и Р, в» +а „а, ‚„Р,дХ,о +...+ а 


ы иь Р:ОХьь +а„ Ри, == 0: 


Яп7 
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Чь 


Компоненты нормальных уравнений можно вычислить следующим 
образом. По результатам одного измерения вычисляется Ь коэффициентов 


‚Р.Х + Я Я 2 


р.бх,.+..+аар:0хь +атр, =0 (5.6.3) 


22 ор 1 


ау, ОДИН свободный член / и один вес р, (5.6.2). С ними вычисляется ВБ 


> | 2 
значении Я р; , одно значение [ р; и, наконец, Ь` компонентов раа, 


Ь компонентов ра[ и Ь компонентов рИ. При этом учитывается, что 
компоненты раа, симметричные относительно диагонали, равны между 


собой, например, а„а„.р; =а„ ам рР,. 
Когда уравниваются результаты предыдущих уравниваний с их 


весовыми матрицами, компонентами нормальных уравнений являются не 
отдельные значения раа, ра[, РИ, а частные суммы этих значений в виде 


т т 
частных матриц коэффициентов (4 РА) ‚ свободных членов (4 РЕ) и 
7 1 
т 
частных матриц (+ РЕ) . Каждая частная матрица вычисляется для группы 
1 
уравниваемых величин, которые связаны одной ковариационной матрицей. 
Подробнее методика вычисления компонентов нормальных уравнений, 
составляемых при уравнивании спутниковых геодезических сетей с 
результатами предыдущих уравниваний, рассмотрена в главе 6. 


5.7. Решение нормальных уравнений 


Конечной целью решения нормальных уравнений является получение 
результатов уравнивания с их ковариационной матрицей. С результатами 
уравнивания могут вычисляться уравненные значения уравниваемых 
величин. 


Непосредственно из решения нормальных уравнений (5.5.13) находят 


поправки к предварительным параметрам дх и их корреляционную матрицу. 
Решение системы (5.5.13) в общем виде можно представить формулой 


бх =- (РА) (&’Р). (5.7.1) 


Результаты уравнивания, т. е. уравненные параметры, вычисляются по 
формуле 


Х=Х°+б6Х. (5.7.2) 


япо 
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= 
и В формуле (5.7.1) обратная матрица (РА) является 


корреляционной матрицей результатов уравнивания: 
И —1 
| 0=(А”РА} . (5.73) 


| С корреляционной матрицей (О можно получить ковариационную 
матрицу результатов уравнивания по формуле 


° где Д — ошибка единицы веса после уравнивания. 


| Из формул (5.7.3) и (5.7.4) следует, что, выбирая путь решения 
° нормальных уравнений, необходимо предусмотреть возможность получения 


—1 
Я о Т 
° обратной матрицы (4 РА) и ошибки единицы веса после уравнивания Ш. 


При уравнивании геодезических сетей системы нормальных уравнений 
° могут быть настолько большими, что не представится возможности обратить 
’° матрицу коэффициентов. В этом случае, чтобы получить ковариационную 
° матрицу части результатов уравнивания, может быть применен метод 
° преобразования нормальных уравнений, при котором получается 
_ преобразованная система нормальных уравнений меньшего размера, чем 


(“РА) вх, +(А’РЕ) =0, (5.7.5) 


пр пр 


— матрица неизвестных, являющаяся частью матрицы Хх В 


В результате решения системы преобразованных нормальных 
| уравнений (5.7.5) находят неизвестные 9х) ‚ которые составляют лишь часть 


$ 


_ всех неизвестных, и соответствующую им корреляционную матрицу 
Г —1 
О, = (4 РА). (5.7.6) 
| за 
| которая является лишь частью матрицы (5.7.3). 

Принимая полученные значения неизвестных 9х) в качестве 
ончательно уравненных, решают остальную часть системы и получают 
остальные неизвестные. Подробнее о преобразовании нормальных 
равнений сказано в разделе 5.8. 

Нередко, при уравнивании больших сетей, по технологическим 
соображениям выгодно уравниваемые величины разбивать на группы. Тогда 
Я каждой группы составляются свои уравнения поправок и нормальные 


лпа 


А.П. Герасимов 


ито ам зе 
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уравнения. При этом уравнения поправок могут составляться с разными 
значениями уравниваемых параметров и разными ошибками единицы веса. В 
этом случае перед объединением нормальных уравнений разных групп в 
единую систему необходимо привести нормальные уравнения групп к единым 
параметрам и ошибке единицы веса. Эти задачи решаются в рамках 
многогруппового метода уравнивания, который рассмотрен в разделе 5.10. 

Задача уравнивания не обязательно должна сводиться к получению 
единой системы нормальных уравнений. До конца, т. е. до получения 
неизвестных и их ковариационных матриц, могут решаться нормальные 
уравнения отдельных групп на отдельных этапах уравнивания. С этими 
результатами уравнивания составляются новые уравнения поправок и новые 
нормальные уравнения. Метод многоэтапного уравнивания рассмотрен в 
разделе 5.11. 

Как уже отмечалось, при уравнивании больших геодезических сетей 
одной из серьезных является проблема численного решения нормальных 
уравнений. Так в АГС бывшего СССР насчитывалось более 160 тысяч 
пунктов. Следовательно, требовалось решить систему нормальных 
уравнений, содержащую более 300 тысяч неизвестных. 

Задача решения нормальных уравнений, по сути дела, является 
задачей решения линейных уравнений. Для линейных уравнений в 
математике рассматриваются два основных вида методов их численного 
решения -— прямые (конечные) и итерационные (бесконечные). 

Прямые методы позволяют в принципе получить точное решение, если 
оно только существует, выполнив конечное число арифметических операций. 
При уравнивании больших сетей получить совершенно точные результаты, 
как правило, не удается из-за накопления ошибок округления. 

В итерационных методах, в отличие от прямых, для получения точных 
результатов необходимо выполнить бесконечное число арифметических 
операций. Конечно, в реальной практике сделать это невозможно, поэтому 
результаты уравнивания искажаются ошибками ограничения. 

Таким образом, решения, полученные прямыми методами, искажены 
ошибками округления, но свободны от ошибок ограничения, а в итерационных 
методах, наоборот, искажения возникают из-за ошибок ограничения, но 
решения свободны от ошибок округления. Заранее решить, какой метод 
приведет к более точным результатам в конкретной задаче, нельзя. Это 
зависит от многих факторов, но в любом случае плохой алгоритм не может 
привести к хорошему решению нормальных уравнений. 

Известно несколько прямых методов. В практике предпочтение обычно 
отдают методу исключения Гаусса, так как считается, что по количеству 
арифметических операций он пока является самым эффективным. 


яя 
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5.8. Преобразование нормальных уравнений 


Цель преобразования нормальных уравнений та же, что и для 
линейных уравнений — выделить из большой системы такую, для которой 
можно обратить матрицу коэффициентов при неизвестных, т. е. получить 
корреляционную матрицу, требуемую для получения ковариационной 
матрицы. 

Нормальные уравнения 

АГРАбХ + А’РЕ=О (5.8.1) 
являются частным случаем линейных уравнений (5.3.1), преобразование 


’° которых рассмотрено в разделе 5.3. 
| Введем обозначения: 


В=А'РА; С=А'РЕ. (5.8.2) 
С этими обозначениями перепишем нормальные уравнения (5.8.1). 
ВОХ+С=О. (5.8.3) 


| По аналогии с (5.3.3) запишем матрицы системы (5.8.3) в виде блочных 
° матриц: 
В. В [@ 0х 
В Е а пах =. |. (5.8.4) 
В; › В, С; 9Х 
При разложении на блоки следует выполнить условие о том, что 
| матрица В, должна быть квадратной. В этом случае 


| В. = В): 12, (5.8.5) 

_ что и Ни в первой матрице (5.8.4). 

| По формулам (5.3.5) и (5.3.7)-(5.3.9) получим преобразованную систему 
° в виде двух групп уравнений: 


В9Х + С,=0;; (5.8.6) 
ВХ. Нее. (5.8.7) 


у 


Т р-1 
2 = С. = В.В) | С: } (5.8.8) 
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пониженное : 


В целом система из уравнений (5.8.6) и (5.8.7) не является нормальной; 
нормальными являются только уравнения (5.8.7). Следовательно, если 


обратить матрицу В. ‚ то можно вычислить неизвестные 


бХ.‚, =-В; С, (5.8.9) 
и их корреляционную матрицу 
О=В,'. (5.8.10) 


В обратном ходе отыскиваются остальные неизвестные. Для этого 
полученные неизвестные 9% необходимо подставить в группу уравнений 
(5.8.6), т. е. вычислить новые свободные члены 


С =С, ВО (5.8.11) 
и сними преобразовать уравнения (5.8.6) к виду 
В,0Х+С,=0. (5.8.12) 


Для нормальных уравнений возможна процедура многократных 
преобразований. В этом случае вместо решения системы нормальных 
уравнений (5.8.7) выполняется ее преобразование. 

Для преобразования системы (5.8.7) ее матрицы делят на блоки по 
формулам (5.8.4) и получают две новые группы уравнений -— группу линейных 
уравнений (5.8.6) и группу нормальных уравнений (5.8.7). Группу линейных 
уравнений присоединяют к линейным уравнениям, полученным на 
предыдущем шаге, а для группы нормальных уравнений вновь выполняют 
преобразования. Процедура продолжается до тех пор, пока не будет 
получена система нормальных уравнений с матрицей коэффициентов 
желаемого размера. 


5 9. Вычисление ошибки единицы веса после уравнивания 


Ошибка единицы веса после уравнивания вычисляется по формуле 


2 


Я = 


Г 
ни (5.9.1) 
п-К 
где и — число всех уравниваемых величин; 
К — число необходимых величин. 


Разность (и — К) есть число избыточных величин. 


В число всех уравниваемых величин входят результаты измерений 
которые сопровождаются средними  квадратическими ошибками, И 
результаты предыдущих — уравниваний, которые — сопровождаются 
ковариационными матрицами. 
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Число необходимых величин в параметрическом способе равно числу 
неизвестных в системе нормальных уравнений. 


Рассмотрим две группы способов вычисления значения И ГРУ, 
которое представляет собой число. В первой группе способов вычисляются 
поправки у ко всем уравниваемым величинам. Во второй группе 
одновременно с нормальными уравнениями составляется дополнительное 


т 
уравнение, в которое в качестве неизвестного входит Г РУ. 

В первой группе способов решаются нормальные уравнения и 
вычисляются результаты уравнивания. С результатами уравнивания с 


помощью уравнений связи (5.5.2) вычисляются уравненные значения Е всех 
уравниваемых величин. Вычисляются поправки у ко всем уравниваемым 
величинам по формуле 

у = Ё —Ё, (5.9.2) 
где { — уравниваемая величина. 

С вычисленными поправками у (5.9.2) формируется матрица поправок 
Г и с весовой матрицей Р уравниваемых величин (см. раздел 5.5) 


вычисляется значение ГРУ. 

\ Такой способ вычисления ошибки единицы веса является 
и. предпочтительным на стадии предварительного уравнивания. Вычисленные 
‚ поправки у дают возможность судить о наличии грубых ошибок в отдельных 
’° уравниваемых величинах. 

‚ Теперь получим формулы для способов, в которых вместе с 
° нормальными уравнениями составляется дополнительное уравнение с 


° неизвестным ИГРУ. Для этого на основании уравнений поправок (5.5.10) 
_ напишем: 

Г’РУ = (АбХ + Г) Р(АбХ + [,). (5.9.3) 

Из (5.9.3) с учетом (5.2.10) и (5.2.14) следует, что 

ГТРУ = бХТ АГРАБХ + 9Х'А' РГ + Г РАбХ +ГРЕ. (5.9.4) 


в Преобразуем первые два члена в правой части (5.9.4), имея в виду 
Правило (5.2.6), 


—— ОХТАТРАВХ + 6ХТ АТР = 6" (А'РАБХ + А'РЬ). (595) 


м Из (5.5.12) следует, что выражение в правой части (5.9.5) есть нулевая 
Матрица. Следовательно, на основании (5.9.4) получаем, что 


РР = РОГ ВЕ. (5.9.6) 
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Выражение (5.9.6) можно рассматривать как уравнение, в которое 
входят все неизвестные Ох в нормальных уравнениях 


АГРАбХ + А'РЕ=О (5.9.7) 
и еще одно неизвестное ГРИ: 
ГП РАбХ -УТРУ+ЁРЕ=0. (5.9.8) 


Уравнение (5.9.8) называется дополнительным уравнением, а член 
ПРЕ, — свободным членом дополнительного уравнения. Чтобы получить 
число Г’РИ, решают нормальные уравнения (5.9.7), вычисляют все 
неизвестные дх, с ними вычисляют свободный член С, преобразованного 
дополнительного уравнения по формуле 

С, =Ё РЕ + Е РАбХ (5.9.9) 

и получают преобразованное дополнительное уравнение с одним 


т 
неизвестным ГРУ: 


-/'РИ+С, =0. (5.9.10) 
Если при решении нормальных уравнений (5.9.7) выполняются их 
Г 
преобразования, то ИГРУ вычисляется следующим образом. При каждом 


преобразовании системы нормальных уравнений получают преобразованную 
систему в виде двух групп уравнений (5.8.6) и (5.8.7), т. е. в виде 


ВбХ +Си=О;; (5.9.11) 


ВО: + С, =О0.. (5.9.12) 
Каждый раз решается система нормальных уравнений (5.9.12). 
вычисляются неизвестные 0х) и Сс ними каждый раз вычисляется 


преобразованный свободный член дополнительного уравнения до тех пор, пока не 
будет получено дополнительное уравнение с одним неизвестным типа (5.9.10). 


5.10. Многогрупповое уравнивание 


Основные вопросы одногруппового уравнивания изложены В 
предыдущих разделах этой главы. Отметим лишь, что при одногрупповом 
уравнивании для всех уравниваемых величин веса и весовые матриц? 
вычисляются с единой ошибкой единицы веса. Для всех уравнений поправок 
назначаются единые уравниваемые параметры и их предварительнь? 
значения. В этом разделе рассмотрим многогрупповое уравнивание. 
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При многогрупповом уравнивании — уравниваемые величины 
разбиваются на группы. Любой результат измерений может относиться 
только к одной группе. К одной группе должны относиться и результаты 
предыдущих уравниваний, связанные одной ковариационной матрицей. 

Для каждой 1-ой группы могут назначаться своя ошибка единицы веса 


0 
Ш; ‚ свои уравниваемые параметры Х ‚ иих предварительные значения Х ра 
Уравнения поправок 


АГбХ, + [, =И, свесовой матрицей Р (5.10.1) 
и нормальные уравнения 
АГРАБХ, + АГРЕ. = 0, (5.10.2) 


составляются по группам. Нормальные уравнения отдельных групп 
складывают и решают общую систему нормальных уравнений 


АГРАбХ + А’РЕ=О. (5.10.3) 

Прежде чем складывать системы нормальных уравнений групп, их 
необходимо привести к единой ошибке единицы веса, единым уравниваемым 
параметрам и предварительным значениям этих параметров. 

После приведения в каждой группе нормальных уравнений должны 
быть неизвестные, входящие в другие группы. Будем называть их общими 
неизвестными, а необщими те, что входят только в одну группу. 

Складывать можно как исходные нормальные уравнения групп, так и 
преобразованные, т. е. такие, в которых уже исключены часть или все 
необщие неизвестные. 

При сложении неизменными остаются те нормальные уравнения, в 
которых квадратичный коэффициент стоит перед необщим неизвестным, т. е. 
относится к необщему уравниваемому параметру. Суммируются нормальные 
уравнения, в которых квадратичные коэффициенты стоят перед одними и 
теми же общими неизвестными. 

Рассмотрим приведение нормальных уравнений. Сначала изложим 
приведение к новой ошибке единицы веса. 

Допустим, что в группе уравнения поправок 


АХ, + [1 =И свесовой матрицей Р, (5.10.4) 
а следовательно, и нормальные уравнения 
АГРАбХ, + (РЕ =О (5.10.5) 


° составлены с ошибкой единицы веса Шут, а привести необходимо к ошибке 
2 
Шу›. Для этого нормальные уравнения (5.10.5) надо разделить на Ди 
и. 2 “ 
’° Умножить на /4„,. Будет получена новая система нормальных уравнений 


ямяЕ 
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2 2 
Но. АГРАДХ, + и. АГРТ, =0. (5.10.6) 
Мо о 
Обозначив 
2 
7, 
р =®Р, (5.10.7) 
Мо 
запишем новые нормальные уравнения в таком виде: 
АГРАБХ, + АРЕ=О. (5.10.8) 
Им соответствуют уравнения поправок 
АХ, + [1 =И свесовой матрицей Р,. (5.10.9) 


Т 
Отметим, что значение Г, АД, необходимое для получения ошибки 


единицы веса после уравнивания, вычисляется при составлении 
первоначальной системы нормальных уравнений группы (510.5), 

Еще одно замечание. Ошибки единицы веса считаются разными, если 
они различаются абсолютными величинами, а не размерностями. Например, 


если в группе д, =1”, а назначено новое 4» =1 м, то приведения делать 
не надо. 
Сделаем следующий шаг - в нормальных уравнениях (5.10.8) заменим 


0 
предварительные значения уравниваемых параметров Х, новыми 


0 # 
предварительными значениями Х › так, чтобы из решения новои 
(приведенной) системы нормальных уравнений 
Т Т 
А РАДХ, +А БГ, =О (5.10.10) 
получить те же значения уравненных параметров, что и в случае (5.10.8), т. е. 
выполнить условие 


Х=Х0+6Х, =Х, +5Х.. (5.10.11) 
Запишем это условие в ином виде: 

5х, =6х,+(х°- хр) = 6Х, + АХ. (5.10.12) 
Подставив (5.10.12) в (5.10.8), получаем: 

АГРАЗХ, + АТР + АРА (8-Х, )=0. (5.10.13) 


Нормальным уравнениям (5.10.13) соответствуют уравнения поправок 
АХ, + [, =И свесовой матрицей Р›, (5.10.14) 
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в которых 
= +А(Х-Х?)=В+ААХ. (5.10.15) 
Теперь рассмотрим, как в нормальных уравнениях (5.10.13) заменить 


параметры АХ’ другими параметрами У, сохранив, добавив или убавив 
количество параметров, которые связаны между собой зависимостью вида 


= РТ, (5.10.16) 


Для этого значения предварительных параметров в (5.10.13) и (5.10.15) 
необходимо вычислять по формуле 


р и | (5.10.17) 


а поправки ОХ, в (5.10.13) и (5.10.14) следует заменить поправками 07 по 
формуле 


дх 
дХ, =| — |дУ, (5.10.18) 
ду 
где 07 — матрица поправок к предварительным значениям новых 
параметров; 


дх 
— | — матрица производных. 
ду 

Обозначим 


дх 
Е=| — (5.10.19) 
ы 


‚ и перепишем (5.10.18) в таком виде: 

бХ, = РОУ. (5.10.20) 
Поправки к новым параметрам соответствуют формуле 

ду =У-У’, (5.10.21) 


р 


} 0 & 
Где У - матрица предварительных значений новых параметров. 
у В правой части выражения (5.10.18) по аналогии с (5.5.6) опущены 


. 2 3 
р д Хх 2 9 х З 
Члены | — ВЕ. ка 07`,.... Их влияние тем меньше, чем меньше 
Г ду 
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значения 0У. Следовательно, © проблеме линеаризации не следует 
забывать при назначении как & ‚ так и у’ 
Уравнения поправок (5.10.14), соответствующие нормальным 
уравнениям (5.10.13), преобразуем с учетом (5.10.20): 
АРОУ + Г, = Г. свесовой матрицей Р›. (5.10.22) 
На основании уравнений поправок (5.10.22) напишем нормальные 
уравнения: 
рат рт 
ЕТ АГ РРАЕОУ +Е 4 РГ, =О. (5.10.23) 
Подставим В (5.10.23) ранее введенные обозначения (5.10.7) и 
(5.10.15): 
Г Г д 
Ио рт АГРАЕбУ +7 РТА ВЫ +, ГАТРА (Х°-Х,)=О (5.10.24) 
7 2 2 
М М М 


Итак, по формуле (5.10.24) нормальные уравнения (5.10.5) приводятся 
к новой ошибке единицы веса Шо ‚ К НОВЫМ уравниваемым параметрам Уи 


0 ь 
их предварительным значениям У о Обе системы уравнении (5.10.5) и 


(5.10.24) составлены с одними и теми же уравниваемыми величинами и их 
ковариационными матрицами, но с разными уравниваемыми параметрами и 
ошибками единицы веса. В них разное количество избыточных измерений Г. 


т 
им соответствуют разные ошибки единицы веса Д, разные значения Г РУ, 


разные корреляционные и ковариационные матрицы ОиК. 

При многогрупповом уравнивании суммарную систему нормальных 
уравнений 

Т т 

А; Р.А,бИ + А, В = О (5.10.25) 
получают путем сложения частных систем (5.10.24). Из решения суммарной 
системы находят уравненные значения уравниваемых параметров Уи 
корреляционную матрицу О. 

Ошибка единицы веса после уравнивания может быть вычислена по 
формулам: 
д РВ > 
2 ый, РУ, ; (5.10.26) 


7, 


ИВ. = РИ бу РГ, (5.10.27) 


7 
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где 7, — число избыточных уравниваемых величин в системе (5.10.25). 


Первый член в правой части (5.10.27) можно получить путем 
суммирования соответствующих членов частных уравнений (5.10.24) 


РР НВ, |, (5.10.28) 
имея в виду, что при составлении уравнений (5.10.2) вычисляются не суммы 
(Г.Р, ). а суммы (ПРЕ * Получим формулу для их приведения. 


В соответствии с (5.10.15) и (5.10.22) для каждой частной системы 
напишем: 


(ЕРл,) =(К+ААх (В +АЛХ). (5.10.29) 
Подставим в это выражение (5.10.7). 
2 
Мы 1 


(ЕР, ) == (ПРЕ + ПРААХ + АХТАГРИ + АХАРААХ). (5.10.30) 
01 
Имея в виду, что 
ГРАДХ = АХ" А'РИ, (5.10.31) 
° получаем 


2 


(св) = (ЕВЕ +2АХТАГ ВА + АХТА РААХ). (5.10.32) 
01 


По формуле (5.10.32) выполняется приведение сумм ЕР, 
— вычисленных при составлении нормальных уравнений групп (5.10.5). 


° Приведенные суммы частных систем складываются, получается сумма 
. 1. Р.Г, (5.10.28) и с ней по формулам (5.10.26) и (5.10.27) вычисляется 


° ошибка единицы веса после уравнивания //,. С этой ошибкой единицы веса 
‚ получается ковариационная матрица 


К, =420,. (5.10.33) 


Частным случаем рассмотренного здесь метода многогруппового 
’Уравнивания является метод Пранис-Праневича [9]. В методе Пранис- 
’ Праневича уравнения всех групп составляются с едиными ошибкой единицы 
веса, уравниваемыми параметрами и их предварительными значениями. В 
_Этом случае нет необходимости приводить нормальные уравнения. Матрицы 


авнений поправок и нормальных уравнений в методе Пранис-Праневича 
показаны на рисунках 7 и 8. 


яя м 


[ООО о 
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Рис. 7 
Матрицы уравнений поправок в методе Пранис-Праневича 


Рис. 8 
Сложение матриц нормальных уравнений 


5.11. Многоэтапное уравнивание 


В предыдущем параграфе изложена теория  многогруппового 
уравнивания. В основу теории многогруппового уравнивания положена идея 
суммирования приведенных и преобразованных нормальных уравнений 
отдельных групп. 

Разовьем эту идею дальше. Положим, что нормальные уравнения 
будут решены до конца в группах. Это означает, что будут получены 
результаты уравнивания с ИХ ковариационными матрицами. С этими 
результатами уравнивания могут формироваться новые группы, в которых 
решаются нормальные уравнения. 

Формирование групп может выполняться в несколько этапов. Это 
обеспечивает большой выбор путей решения задачи уравнивания. 

Таким образом, все результаты измерений разбиваются на группы. На 
каждом этапе прямого хода решают нормальные уравнения отдельных групп, 
получают уравненные значения параметров в группах и их ковариационные 
матрицы. С этими параметрами, т. е. С результатами уравнивания 
предыдущего этапа, составляются новые группы. На следующем этапе для 
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новых групп составляют уравнения поправок, решают нормальные уравнения 
и получают новые результаты уравнивания с их ковариационными 
матрицами. 

Так продолжается до тех пор, пока не будет получена одна (связующая) 
группа. Из решения связующей системы уравнений поправок получают 
окончательно уравненные значения части параметров и их ковариационную 
матрицу. С этими параметрами поэтапно выполняется обратный ход. 

На каждом этапе прямого хода для каждой группы уравниваемых 
величин назначаются свои уравниваемые параметры. В пределах группы 
параметры должны быть независимыми величинами. В разных группах могут 
быть общие параметры, но это условие не является обязательным. 

В прямом ходе для каждой группы можно назначать свою ошибку 
единицы веса для получения весовой матрицы группы. Для вычисления 
ковариационной матрицы результатов уравнивания группы должна быть 
получена, как обычно, ошибка единицы веса после уравнивания группы. 

В группах многоэтапного уравнивания уравнения поправок могут 
решаться одногрупповым или многогрупповым методом. 

В группах каждого этапа могут быть общие и необщие параметры. В 
формировании группы последующего этапа участвуют только общие 
параметры. Уравненные значения необщих параметров вычисляются в 
обратном ходе группы. 

Поясним многоэтапное уравнивание на примере. Положим, что все 
уравниваемые величины разбиты на 6 групп: 


т, То, Ту, Та, ТГ, Та. 


Этим уравниваемым величинам соответствуют ковариационные 
матрицы: 
б бб 0 5 за 
Ки, К», Ку, Кд, Кз, Ка. 
Перед уравниванием назначаются предварительные значения 
параметров групп: 
Й.--0 2й 20 0,0 
Хи, Хх, Ха, Ад, Ха, Ха. 
Для примера будем считать, что уравниваемые величины шестой 
группы СТ», предполагается использовать непосредственно при 


формировании связующей системы, поэтому на промежуточных этапах для 
нее нормальные уравнения не решают. Для остальных групп на первом этапе 
составляются уравнения поправок: 


ДЕ, В, Ж 


1 | 11? 11? 


ИХ, + рев РЖ 


2-2 21? 21? 


ра о 


31 31? 31? 31? 
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панининаяннионенняовиииниинннизиннициониеенановоочоеена оз 


0 
АцоХ и + [и = Ги СР, Ти, Ад; 

0 
АндХ я + [1 =Г СР» Т», Ха. 


Составив и решив нормальные уравнения, получают уравненные 
значения параметров в пяти группах: 


ХА, Хы, Ху, Хи, Ха 
и их ковариационные матрицы: 
Ки, К», Ку, Ка, Ку у 


Уравненные значения и их ковариационные матрицы можно получать 
не для всех, а только для общих параметров, которые будут использоваться 
при составлении уравнений поправок на следующих этапах прямого хода. 

Допустим, что результаты пятой группы не будут участвовать на втором 
этапе, а будут использованы сразу для связующей системы, и что на втором 


этапе будут сформированы две группы — седьмая из результатов Х\/, М», и 


восьмая из Х., и Хи. Уравниваемыми величинами в этих двух группах 
будут результаты или выборки из результатов уравнивания: 
Г из Ани Хы; Тр из Хии Ха 


и ковариационные матрицы, которые будут получены путем выборки или 
вычисления ковариационных матриц: 


0 0 
К. из Ки В! Ко» из К и аи» 


0 0 
Для этих двух групп назначаются предварительные параметры Х’-, и Х»›. 


Далее составляются две системы уравнений поправок и нормальных 
уравнений и получают уравненные параметры и их ковариационные матрицы: 


Хр; Хз; 

Ку»; Ку. 

На третьем этапе из двух групп второго этапа формируется одна группа 
и получаются параметры и ковариационная матрица: 

Хоз; Коз- 

На четвертом (в данном случае, последнем) этапе прямого хода 
формируется десятая — связующая система уравнений поправок. В нее 


входят все уравниваемые величины шестой группы Т. 


‹‚, результаты 7. 


52, 
которые формируются из уравненных общих параметров Х’, , и результаты 
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Тод Из параметров Х.;. В формировании ковариационной матрицы 


к 0 
связующей системы участвуют матрицы Кс, К и Ко: . 
Связующая система уравнений поправок имеет вид: 

А .0Х 


Уравнениям поправок (5.11.1) соответствует система нормальных 
уравнений 


Т т 
Ад Вол Ао 40 о + А о4Во4 Вод = О. (5.11.2) 
Из решения системы (5.11.2) получают уравненные значения всех 
параметров Х,,. связующей системы и ковариационную матрицу всех или 


10.4 + 104 = Йод С весовой матрицей Руд. (5114) 


только части этих параметров. С полученными параметрами начинается 
обратный ход решения задачи. 

Для шестой группы обратный ход не выполняется, так как все 
параметры получаются из системы (5.11.2). Для пятой и девятой групп 
вычисляются связующие параметры. Вычисленные таким образом 
параметры принимаются за окончательные, и с ними выполняется обратный 
ход в пятой и девятой группах. В результате будут получены уравненные 
значения всех параметров пятой группы, а с параметрами девятой группы 
вычисляются окончательные значения общих параметров в седьмой и 
восьмой группах. 

Выполняется обратный ход в седьмой и восьмой группах. По той же 
процедуре выполняется обратный ход на всех остальных этапах, и в 
результате получают уравненные значения всех уравниваемых параметров. 

Схема прямого хода, соответствующего рассмотренному примеру, 
показана на рис. 9. 

При многоэтапном уравнивании могут применяться и правила 
многогруппового уравнивания. Если на каком-то этапе составлены уравнения 
поправок группы и соответствующие им нормальные уравнения, то эти 
нормальные уравнения можно не решать, а складывать с нормальными 
уравнениями других групп. В этом случае для данной группы не потребуется 
заново составлять уравнения поправок с весовыми матрицами, что особенно 
важно для больших систем уравнений. Естественно, что нормальные 
уравнения разных групп необходимо привести к единым уравниваемым 
параметрам и единой ошибке единицы веса. 

В многоэтапном методе значительно проще, чем в многогрупповом 
методе, решается проблема совместного уравнивания новых измерений и 
координат ранее уравненных сетей. 
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р Ку Е. 71 
п = 
Ш и Кур Х7г 
ы К 
Тод Ка р 21 г: - 
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Схема прямого хода 
5.12. Ковариационная матрица координат 


Среди различных оценок точности уравненных геодезических сетей 
особое место занимает ковариационная матрица координат, получаемая в 
результате решения нормальных уравнений. С ковариационной матрицей 
координат можно получить многие характеристики уравненной сети. К ним, в 
частности, относятся следующие: 

— средние квадратические ошибки координат пунктов; 

— средние квадратические ошибки разностей координат пунктов; 

— средние квадратические ошибки расстояний между пунктами, в том 
числе и расстояний между смежными пунктами; 

— средние квадратические ошибки азимутов направлений между 
смежными пунктами и пунктами, расположенными далеко друг от друга; 

— средние квадратические ошибки взаимного положения в продольном 
и поперечном направлениях. 

Указанные средние квадратические ошибки определяются либо 
непосредственно по ковариационной матрице координат, либо по формуле 
(5.4.10). 

Непосредственно по ковариационной матрице вычисляются средние 
квадратические ошибки координат пунктов. 


РУ 
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Как отмечалось в разделе 5.4, диагональные элементы ковариационной 
матрицы равны квадратам средних квадратических ошибок результатов 
уравнивания. В матрицах координат корни квадратные из диагональных 
элементов равны средним квадратическим ошибкам координат пунктов 
относительно начала геодезической системы. В референцной системе - это 
ошибки координат относительно начального пункта сети Пулково, в 
геоцентрической системе -— относительно центра масс Земли. 

Если сеть уравнена на основе нескольких исходных (твердых) пунктов, 
то средние квадратические ошибки характеризуют точность уравненных 
координат относительно совокупности этих исходных пунктов, а не 
относительно одного, например, начального пункта сети. 

Современные сети уравниваются либо с пространственными 


прямоугольными координатами Х, У, Х, либо с эллипсоидальными 
координатами В, [., Н. Если сеть уравнена с координатами Х, У, (, то 


получена  ковариационная матрица К,. Координатам В, [, Н 
соответствует ковариационная матрица К». 


На основании ковариационной матрицы К, можно вычислить средние 


квадратические ошибки координат Х, У, Д, пунктов по формулам: 


м(х)=/к(хх,); м(у)=/к(уу); м(2)=/К(22), (5.12.1) 


где К - диагональные элементы матрицы К которые соответствуют 


ва ’ 
координатам Х’,, У, 2, пункта 1. 


1 


По ковариационной матрице К’ вычисляются средние квадратические 
ошибки координат В, [., Н пунктов: 


м(в)=_/к(вв,); м(Е)= КЕ); м(н,)=/К(НН)), (5.12.2) 


где К - диагональные элементы матрицы К соответствующие 


В’ 
координатам В,, [,., Н, пункта г. 


Средние квадратические ошибки разностей пространственных 
прямоугольных координат 


АХ 
ЛУ=У-У; (5.12.3) 
А7=7,-7, 


получим на основании формулы (5.4.10), которая применительно к разности 
АХ в (5.12.3) запишется в следующем виде: 
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Е ЮЖ (5.12.4) 
Необходимые производные получим из (5.12.3): 
9АХ . АХ 
В т 
Эти производные надо подставить в (5.12.4). Учитывая полную 
аналогию формул (5.12.3) для ДХ, ДУ, АЙ, напишем выражения для 


средних квадратических ошибок трех разностей координат: 


м (АХ) = к(хх,)+к(х,х,)-2к(ХХ,)}; 


= +1. (5.12.5) 


м(ду)=/к(уу)+ к (у,,)-2К (УУ,); (5.12.6) 


м(42)=./К(22,)+К(2,2,)-2К(22,). 


Для разностей эллипсоидальных координат 


ДВ = В, -— В; 
АЕ =1,-1; (5.12.7) 
АН =Н, -Н, 


формулы средних квадратических ошибок напишем по аналогии с (5.12.6): 
м (Ав) = |К(ВВ,) + к(в,в,)- 2К (В.В, ); 
м (Аг) = /К(Еь)+ к (1.1,)-2К (Е Г,); (5.12.8) 
м(анН)=/к(н.н,)+к(н,н,)-2к(Н,Н,). 


Выражение для средней квадратической ошибки расстояния (в данном 
случае, для длины геодезической линии) напишем в соответствии с (5.4.10): 


М° ($) = = «в)+ [2] К(ЕЕ)+ [=] К (В.В, ) + 


2 
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95 95 95 95 
ия К (Е, ь г гоении & ‚) И 
Г | 9. р 
95 95 95 95 95 
а | ‚) ню К (р ы = К (1 ‚) + 
> 1 05. 1, ЭГ, 
ов (в Е. (5.12.9) 
Е, ТР 1. 


Производные от длины геодезической линии по геодезическим 
координатам вычисляются по формулам (2.8.7). Целесообразно иметь в виду, 


95 95 


На основании той же формулы (5.4.10) напишем выражение для 
средней квадратической ошибки азимута геодезической линии с точки 1 на 
точку 2: 


м*(4)= [24] ка). [24] кож [2*] киль) 


В, 


А дА дА 
——_К(ВЕ.)+ а 


А д 
1,)+2——К(В.[,). (5.12.10) 
ЭВ, 91, 
| Производные азимута по координатам вычисляются по формулам 
_ (2.9.6). 
| Точность взаимного положения двух пунктов может характеризоваться 
} продольным и поперечным сдвигом. Средняя квадратическая ошибка 
° взаимного положения в продольном направлении равна ошибке длины 
геодезической линии, 


прод = М (5), (5.12.11) 
_ И, следовательно, вычисляется по формуле (5.12.9). 


Рае 


я 
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Чтобы получить среднюю квадратическую ошибку взаимного положения 
в поперечном направлении, надо ошибку азимута, вычисленную по формуле 
(5.12.10) и выраженную в радианах, умножить на расстояние: 


Мм =$М(А4). (5.12.12) 


поп 


ГЛАВА 6. СПУТНИКОВЫЕ ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ СЕТИ 


6.1. Основные положения о построении сетей относительным 
методом 


В сетях, создаваемых относительным методом, измеряются стороны. 
Сторона сети может опираться на два определяемых пункта или на один 
определяемый и один исходный пункт. Отдельные стороны сети могут 
измеряться несколько раз. Результатами измерения стороны считаются 


разности пространственных прямоугольных координат АХ, АУ, ДД и их 


/ 
ковариационная матрица ” 
Разности координат АХ, АУ, АЙ измеряются в геодезической 


системе \М!С$-84. Пересчет разностей координат в другую геодезическую 
систему может выполняться по формулам (3.3.1 ). 


у 

Ковариационные матрицы К’. полученные непосредственно из 
наблюдений, соответствуют внутренней сходимости псевдодальностей. 
Средние квадратические ошибки, вычисленные по диагональным элементам 


матрицы К’, в несколько раз меньше, чем ошибки, соответствующие 
невязкам в замкнутых фигурах сети. 

Для измерения разностей координат одной стороны сети выполняется 
сеанс синхронных наблюдений двумя спутниковыми приемниками. Точность 
результатов синхронных наблюдений зависит от геометрии спутников. В 
общем случае, геометрия созвездия спутников тем лучше, чем больше 
спутников и чем равномернее расположены они на небесной сфере. 
Геометрию созвездия на отдельных интервалах синхронизации принято 
характеризовать величиной геометрического фактора РООР. Геометрический 
фактор является аналогом средней квадратической ошибки положения 
пункта относительно спутников: 


мМ=\/ М+М; + М2, (6.1.1) 


2 2 2 . 
где Му, Му, М. - диагональные элементы ковариационной матрицы! 


координат пункта. 
Ковариационная матрица координат соответствует формуле 


К=И`О, (6.1.2) 
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где О -— корреляционная матрица координат пункта. 


Корреляционная матрица вычисляется с координатами спутников и 
предварительными координатами наблюдаемого пункта сети. При 
вычислении РООР вместо реальной ошибки единицы веса // в (6.1.2) 
используется фиктивная (назначенная) ошибка единицы веса. 

Чем меньше РООР, тем лучше геометрия созвездия. Геометрический 
фактор РООР характеризует геометрию созвездия спутников не за весь сеанс 
наблюдений, а только на интервале синхронизации. 

Величины геометрического фактора РОВОР нужны для планирования и 
организации синхронных наблюдений. При вычислении координат пунктов 
сети фактор РООР не используется. 

Если в одном сеансе синхронных наблюдений измерения выполнялись 


на и пунктах сети, то разности координат АХ, АУ, АЙ можно вычислить для 


0,5и(и — 1) сторон. Однако, такие разности нельзя считать результатами 
измерений, так как они являются зависимыми величинами. В спутниковых 
сетях необходимо соблюдать правило о том, что если в одном сеансе 


использовалось и приемников одновременно, то количество сторон, по 
которым вычисляются разности координат АХ, ДУ, АД должно быть не 


более и - 1 и эти стороны не должны образовывать ни одной замкнутой 
фигуры (треугольника, четырехугольника ит. п.). 

Оценка — точности измеренных разностей пространственных 
прямоугольных координат АХ, ДУ, АД выполняется в ходе полевых и 
предварительных вычислений. Измеренные разности координат 
исправляются поправками за центрировку антенн спутниковых приемников и 
за эксцентриситет их фазовых центров. 

Для оценки спутниковых геодезических сетей могут вычисляться 
следующие характеристики точности: 

— средняя квадратическая ошибка измеренных разностей координат, 
вычисляемая для сети по невязкам замкнутых фигур, которая является 
основной характеристикой точности спутниковых измерений в данной сети; 


— средние квадратические ошибки разностей координат АХ, ДУ, ДА, 


в у > 
вычисляемые по ковариационной матрице К’, полученной по результатам 
внутренней сходимости псевдодальностей;: 


— невязки замкнутых фигур, вычисляемые по формулам И’, = ХАХ , 
Й’, = ДУ, И’, = УД; 

— средние квадратические ошибки разностей координат по каждой 
стороне сети, соответствующие невязкам в замкнутых фигурах; 

— разности разностей координат АХ, ДУ, ДИ, измеренных 2 раза и 


более. 


яэа 
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Для указанных характеристик точности назначаются допустимые 
величины. Допуски зависят от класса точности спутниковой сети. 


С использованием измеренных разностей координат АХ, АТА в 


результате уравнивания вычисляются координаты и нормальные высоты 
пунктов сети. Координаты вычисляются в государственной геодезической 
системе СК-95, нормальные высоты в Балтийской системе 1977 года. 

На основе результатов уравнивания спутниковой сети составляется 
каталог координат и высот геодезических пунктов. В каталоге приводятся 


координаты Х, У, геодезическая высота Ни нормальная высота Н”. 


6.2. Эксцентриситет фазовых центров спутниковых приемников 


В относительном методе разности координат А. АХ, А 


измеряются между электрическими (фазовыми) центрами антенн двух 
спутниковых приемников. Антенны устанавливаются над центрами пунктов по 
отвесу, но над центром пункта устанавливается не фазовый (ФЦ), а 
геометрический центр антенны (ГЦ), которые показаны на рис. 10. Высота 
антенны над центром пункта измеряется не от фазового центра, а от риски на 
корпусе антенны. Несовпадение фазового и геометрического центров 
принято называть  эксцентриситетом фазового центра спутникового 
приемника. 


__ ФЦ 
пм 

| 

| 
| | 

| 

| 

в 

х | 

У 
х. у 

Рис. 10 


Элементы эксцентриситета 
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Величины х,, у,, показанные на рис. 10, являются горизонтальными 


составляющими эксцентриситета, а величина Й, — его вертикальной 


составляющей. 

Чтобы исключить влияние эксцентриситета, можно использовать 
несколько процедур при спутниковых наблюдениях. К ним относятся 
следующие: 


— поворот антенн пары приемников П, и П. на 180°; 
— перестановка приемников на двух пунктах, при этом надо сохранить 


неизменной ориентировку их антенн, например, на север; 
— определение элементов  эксцентриситета с последующим 


вычислением поправок в измеренные разности координат АХ, ДУ, ДД. 


Поворот антенн на 180° (см. рис. 11) позволяет исключить влияние 
только горизонтальных составляющих. Влияние вертикальной составляющей 
не исключается, поэтому эта процедура не применяется при построении 
точных спутниковых сетей. Она может использоваться, в частности, при 
определении азимутов относительным методом космической геодезии. 


1-ый полуприем 6 п 6 П?2 


пункт 1 пункт 2 


2-ой полуприем о п. ф П?2 


Рис. 11 
Поворот антенн в полуприемах 


Идея процедуры перестановки приемников показана на рис. 12. По 
результатам наблюдений в первом и втором полуприемах можно вычислить, 


° например, разности плоских прямоугольных координат Дх,, которые 
° соответствуют формулам: 
| | 21 пы 
Ах, = (^ + ва — Ё + % ): 
(6.2.1) 


И ПИ 2,1 
Дх! и +х, )- (х +, }, 


я2А 
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ПЕ, И 
где Хх, ‚> — координаты пунктов 1 и 2, которые соответствуют 


результатам наблюдений приемниками П! и П в первом полуприеме; 
Хх Х,› -— горизонтальные составляющие эксцентриситета приемников 


ПЛиП2. 


1-ый полуприем 6 п! 6 П? 


пункт 1 пункт 2 


2-ой полуприем б П1 6 П?2 


Рис. 12 
Перестановка антенн в полуприемах 


Получим среднее значение из двух полуприемов: 
2,1 ш,П Ш П2,П 
х) ° +х, х’+х 
р (6.2.2) 
Е, 2 


В этом выражении нет составляющих эксцентриситета х., х.,. 
Следовательно, их влияние на результаты наблюдений исключено. Это же 


Ах, = 


относится и к составляющим у, у... 
Формулы, аналогичные (6.2.2), напишем для разности геодезических 
высот: 
| П2,1 пы з 
АН = (Ни, (НР +и,; 
я ь (6.2.3) 
АН = (НИ +) (НИ +). 


где Ну, Но — высоты пунктов 1 и 2, вычисленные с учетом высот антенн 


й,, Й, над центрами пунктов. 
На основании (6.2.3) получаем: 
И, 


12,1 ШИ пы 
о _Н”+Н,’ Н, `+Н, 624 
Ы > А А (6.2.4) 


#22 
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"Миа рая 


ря кто 


Из выражения (6.2.4) следует что на среднее значение ДН. 


вертикальные составляющие эксцентриситета й й не влияют, но 


э1' 
рассмотренная процедура требует больших затрат времени, поэтому тоже не 
применяется при создании спутниковых сетей. 

При построении спутниковых сетей выполняются исследования 
спутниковых приемников, в ходе которых определяют эксцентриситет 
фазовых — центров. Целью исследований является определение 
горизонтальных составляющих эксцентриситета каждого рабочего приемника 
и разностей вертикальных составляющих всех пар рабочих приемников. При 
исследовании используется один контрольный спутниковый приемник того же 
или более высокого класса точности. 

Исследования приемников выполняют на открытой ровной площадке. 
На площадке на расстоянии 15-20 м друг от друга закладывают центры 
пунктов. В полевых условиях в качестве временных центров могут 
использоваться забитые в грунт деревянные колья диаметром 8-10 см и 
длиной не менее 0,5 м. В верхнюю часть кола забивается гвоздь, на шляпке 
которого делается крестообразная насечка. 

Эллипсоидальные координаты В, [, Н всех пунктов в общеземной 
системе должны быть определены с ошибкой не более 1 м. Для 
исследования эксцентриситета пункты на площадке могут располагаться 
произвольно. Между всеми пунктами дважды измеряются нивелиром 
разности высот. При однократном измерении разности высот выполняется 
два приема наблюдений с изменением высоты нивелира и вычисляются 
средние значения разностей высот. 

Для определения эксцентриситета рабочие и контрольный приемники 
устанавливаются над центрами пунктов. Всеми приемниками одновременно 
выполняются две программы синхронных наблюдений спутников. Каждая 
программа состоит из двух приемов. В приеме суммарная продолжительность 
синхронных наблюдений при РООР не более 5 должна быть не менее 4 
часов. Между программами меняется высота антенн всех рабочих 
приемников. Высоты антенн над центрами пунктов измеряются с ошибкой не 
более 1 мм. 

В каждой программе антенны всех приемников ориентируются на 
север. Выполняется первый прием программы синхронных наблюдений. 
Антенны рабочих приемников ориентируются на юг, ориентировка антенны 
контрольного приемника не меняется. Выполняется второй прием программы. 
По результатам одной программы — вычисляются горизонтальные 
составляющие эксцентриситета каждого рабочего приемника и 2 раза 
разности вертикальных составляющих для каждой пары рабочих приемников. 

По результатам каждого приема вычисляются разности 


° Пространственных прямоугольных координат ЛХ „› АУ,, АЙ, фазовых 


#22 
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центров контрольного приемника Ки всех рабочих приемников Г. Разности 
должны соответствовать формулам: 


АХ, =Х, - Ху; АЯ, =И-; Аб =, 2, (6.2.5) 
где Х,, Я,, 7, - координаты фазового центра контрольного приемника; 
Х,, У, 2, - кюординаты фазового центра рабочего приемника. 


При вычислении разностей координат АХ, ДУ,, АР, с помощью 
программ постобработки используются эллипсоидальные координаты 
В, 4 ‚Н, фазового центра контрольного приемника, вычисляемые по 


формулам: 

В, = 0: =; Н. =Н+А (6.2.6) 
где В, [, Н - координаты пункта, над которым установлен контрольный 
приемник; 


й — высота антенны контрольного приемника в данной программе 
наблюдений. 
По результатам двух приемов каждой программы вычисляются 
разности разностей координат по формулам: 
и р, Е #. о те и. , 
ОАХ = АХ, - АХ, ОУ, = АУ, в ОАЙ = АЙ, Аб, (6.2.7) 
где АХ», ДУ,, ДР ” — разности координат, измеренные во втором приеме; 


АХ,, ДУ», АД, - разности координат, измеренные в первом приеме. 


По разностям разностей прямоугольных координат с использованием 
частных производных вычисляются разности разностей эллипсоидальных 
координат: 


В В В 
ОАВ\, = —— АХ + ОО, № = АД. 
9х ду 97 
9Е 9[ 
дАГ,, = — бАХ + 0А; (6.2.8) 
9Х 9У 
9Н ЭН ЭН 
бАН „ = — бАХ „ + 0АЯ, + — Ан. 
9х ду 97 
Частные производные вычисляются по формулам: 
ЭВ р" ЭВ р’ : 
———___5т В с0$[; — уш В за [; 


эх (мМ+Н) ‘9’ (М+н) 
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В р” 

пе ОБ) В 

97 (М+Н) 

0 _ рзшЕ 9  р”еЁ — 

ах  (М№М+Н)созВ’ 9У (№+Н)созВ” 

ЭН ЭН 9Н | 

— =с0$Вс05[; — = с0$ВзшГ; — = т В: 

9х ду 97 
а[1-е” 

вый М = `ы 


( — е*°зш” в) (1 — ет” в)“ 


а= 6378136; е’=0,0066943678; р” = 206264,806. — (629) 


Частные производные и радиусы кривизны М и № вычисляются со 
средними значениями координат фазовых центров, получаемых по 
формулам: 


В=0,5(В, +В,); Г=0,5(1, +[,); Н=0,5(Н,+Н)), (6.2.10) 
где В,, [.,, Н, - координаты фазового центра контрольного приемника; 


В,, [,, Н‚ - координаты фазового центра рабочего приемника. 

С полученными разностями разностей координат вычисляются в 
каждой программе горизонтальные составляющие х,, у, эксцентриситета 
рабочего приемника по формулам: 


ОВ, =0,50^В,; х, =30,90В.; 
9, = 0,50 ,; у, =30,9с0$ В,0Г.. 


Расхождения значений х,, У, , вычисленных в двух программах, не 


_ должны превышать 2 мм. За окончательное значение принимается среднее 
_ арифметическое. 

я Изменение ориентировки на 180° между приемами не должно 
— приводить к изменению высот фазовых центров рабочих приемников. Для 
° контроля этого условия в каждой программе для каждой пары «рабочий 
° приемник — контрольный приемник» вычисляется два значения величины 


й АН ‚, по формуле 
_ ЭН дН ЭН 


(6.2.11) 


(6.2.12) 
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где АХ,,, АДУ, ДА, - разности координат, вычисленные по формулам (6.2.5). 
ЭН эн ЭН 


Частные производные —, ЭУ 97 вычисляются по формулам 
У’ 92 


(6.2.9) со средними значениями координат фазовых центров. Разность 
значений величины ДН/,, вычисленной в каждой программе дважды, должна 
быть не более 2 мм. 

Для определения разности вертикальных составляющих Дй, для 
каждой пары рабочих приемников Г и ] вычисляются в каждом приеме 
разности координат АХ,,, ДУ,, ДИ, фазовых центров, которые должны 
соответствовать формулам: 

АХ, =Х,-Х,; ДУ, =7,-#; д, =2,-2,, (6.2.13) 
АВ 3. У, 2, — координаты фазового центра приемника Г. 


Хр, У, 2, — координаты фазового центра приемника /]. 


По разностям пространственных прямоугольных координат с 
использованием частных производных вычисляются разности геодезических 


высот фазовых центров АН, по формуле 


ЭН ЭН ОН 
МИ М ОА, (6.2.14) 
о ду 97 


Частные производные вычисляются по формулам (6.2.9) со средними 
значениями координат фазовых центров: 


В=0,5(В,+8,}; Б=0,5(В+Ё,). (6.2.15) 


Разность вертикальных составляющих эксцентриситетов для пары 
приемников в каждом приеме вычисляется по формуле 


АЙ, = АН, "АН + ей) (6.2.16) 
где Й,, й ‚ - высоты антенн над центрами пунктов; 

АН р — разность нормальных высот центров пунктов, измеренная 
нивелиром, которая соответствует формуле АН Н = Н —Н ь р 


Расхождения четырех значений ДИ, должны быть не более 2 мм. 32 
окончательное принимается среднее арифметическое значение. 
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Горизонтальные составляющие эксцентриситета фазового центра 
каждого приемника и разности вертикальных составляющих всех пар 
приемников должны приводиться в техническом отчете о построении 
спутниковой геодезической сети. 


6.3. Приведение измерений к центрам пунктов 


При построении спутниковых сетей в каждом сеансе наблюдений 
определяются элементы центрировки. Элементами центрировки являются 


разности эллипсоидальных координат ОВ, ОГ, ОН центра пункта и 


геометрического центра антенны приемника. 

Если нельзя выполнить наблюдения с центра пункта, то на месте 
установки антенны забивается деревянный кол с гвоздем. Центр насечки на 
шляпке гвоздя является центром места установки антенны. 

Антенны спутниковых приемников устанавливаются над центрами с 


помощью оптических центриров с точностью 1 мм. Высота антенны Й, над 


центром пункта или над центром места ее установки измеряется с точностью 
1 мм дважды — до начала сеанса наблюдений и по его окончании. Значение 


Й, должно соответствовать формуле й, = Н. — $ или й, =Н,-Н,, где 


| — геодезическая высота антенны, Н.- геодезическая высота центра 


4 
пункта, Н, — геодезическая высота центра места установки антенны. 

Если антенна установлена над центром пункта, то горизонтальные 
элементы центрировки ОВ, ОГ равны нулю, а вертикальный элемент ОН 


вычисляется по формуле ОН =-й,. 
В случае установки приемника вне центра пункта измеряется разность 


высот Й, центра места установки антенны и центра пункта, которая должна 


соответствовать ормуле =Н, -Н ‚ в которой Н' - геодезическая 
1 ц 1 


высота центра места установки антенны, -й — геодезическая высота центра 


пункта. 

Разность высот измеряется нивелиром двумя приемами. Между 
приемами меняется высота нивелира. Расхождение значений разности высот 
между приемами не должно превышать 3 мм. По двум значениям разности 


высот вычисляется среднее арифметическое значение Й. Вертикальный 


элемент центрировки вычисляется по формуле ОН =-й, -й, где й, - 
высота антенны над центром места ее установки. 


я2?7 


А.П. Герасимов 


‚Ал. герм 


Горизонтальные элементы центрировки ОВ, О[, могут определяться 
створным или нестворным методом. 

В нестворном методе измеряются наклонное расстояние 5 и азимут А 
направления с центра пункта на центр места установки антенны. Средняя 


квадратическая ошибка измерения расстояния должна быть не более 5 мм. 
Ошибка измерения азимута не должна превышать величины, вычисляемой по 


формуле ЧА = 2000 /$ в которой выражены ошибка азимута ЧА в 
секундах, расстояние 5 в метрах. 
Если расстояния измеряются светодальномером, то их значения, 
приведенные к центрам (наклонные расстояния), вычисляются по формуле 
$=04А0, (6.3.1) 
где Г) — расстояние между светодальномером и отражателем; 


АР -— поправка за высоту приборов над центрами пункта и места 
установки антенны. 


Поправка АР вычисляется по формуле 


| 2 " 

1+ У (у-1) у 
ПФ 

12735516 2р р 


где Г — высота светодальномера над центром; 
у — высота отражателя над другим центром, 


й- разность высот центров. 


й |, (6.3.2) 


Разность высот двух центров Й должна соответствовать формуле 
де. = НТ, 
где Н, - высота центра, над которым установлен светодальномер, 


Н. — высота центра, над которым установлен отражатель. 


Азимут А направления с центра пункта на центр места установки 
антенны определяется теодолитом от двух исходных сторон. Исходными 
могут быть стороны геодезической сети и направления на ориентирные 
пункты. 

Азимуты исходных сторон могут также определяться с ПОМОЩЬЮ 
вспомогательного спутникового приемника. Схема определения показана на 
рис. 13. 

Для определения азимутов исходных сторон выполняются синхронные 
наблюдения основным и вспомогательным приемниками. Продолжительность 
сеанса наблюдений должна быть не менее 1 часа при геометрическом 
факторе РООР не более 6. По результатам синхронных наблюдений 
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основным и вспомогательным приемниками вычисляются азимуты А’ 
исходных сторон. 


Вспомогательный 
приемник 


Приемник, 


теодолит Исходные 


стороны 


Центр пункта 


Вспомогательный 
приемник 


Рис. 13 
Схема определения азимута 


Азимут направления с центра пункта на центр места установки антенны 
вычисляется по формуле 


Ч = (х + 8+ 180" и (9,03234 — 0, 0001151” в) зав зт(’ + В+ 180") ‚ (6.3.3) 
где у — горизонтальный угол, измеренный теодолитом; 


В — широта центра места установки антенны. 
Расхождение значений азимута, полученных от разных исходных 
сторон, не должно превышать величины, вычисляемой в секундах по 


600 


формуле с” = —— ‚ вкоторой 5 - расстояние в метрах. 
^ 


В нестворном методе горизонтальные элементы центрировки 
вычисляются по формулам: 


я2а 
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дБ - (0.03256 _ 0.000331? В) 5соз А: 


р ый (6.3.4) 
Яр - (0,03234 _ 0. 0001151 в)-—— 

с0$ В 
В этих формулах величины ОВ и ОЁ выражены в секундах, 9 —в 


метрах. Элементы центрировки ОВ , ОГ, соответствуют формулам: 


В, =В+08В; 1, =Г+ 0, (6.3.5) 


где В, [, - координаты центра пункта; 


В, Г. — координаты центра места установки антенны. 


Створным методом горизонтальные элементы центрировки ОВ, О, 
определяются с помощью вспомогательного приемника. 

Для установки вспомогательного приемника закладываются два 
временных центра (см. рис. 14) на расстоянии 2—5 м друг от друга и примерно 
на таком же расстоянии от центра пункта, как и центр места установки 
антенны, но по другую сторону. 


$1 $2 


Центр места Центр Временные 
установки антенны пункта центры 


Рис. 14 
Схема центров в створном методе 


Временные центры выставляются с помощью теодолита в створе 
направления с центра места установки антенны на центр пункта с точностью 


1 мм. От центра пункта измеряются расстояние 5, до центра места 
установки антенны и 2 расстояния 5, до временных центров с ошибкой не 
более 5 мм. Нивелиром измеряются разность высот Й между центром 


пункта и центром места установки антенны и 2 разности высот й. между 


центром пункта и временными центрами. Наклонные расстояния 5 и 52 
вычисляются по формуле (6.3.1). 
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Из синхронных наблюдений основными приемниками определяются 
координаты центра места установки антенны Х, У, 1 и В, Г, Н, апо 
синхронным наблюдениям основного и дополнительного приемников — 

у Г у у у у 
координаты Х, У, СЕР. 2 2: | двух временных центров. 
Продолжительность сеанса наблюдений основным и вспомогательным 


приемниками должна быть не менее 2 часа при РООР не более 5. 


С полученными координатами вычисляются разности координат 
центров по формулам: 


АВ=В- В; АГ Т-Г. ЗАНЗН- НЫ” (6.3.6) 
Вычисленная разность АН используется только для контроля 


измерений. Горизонтальные элементы центрировки вычисляются дважды по 
формулам: 


бВ=КАВ; 6Е=КА, (6.3.7) 
м -й’ 
о = И? + м № 


Расхождение значений горизонтальных элементов центрировки ОВ и 
0[,, вычисленных по результатам наблюдений на двух временных центрах, 
не должно превышать 3 мм. 


где К = 


6.4. Полевые и предварительные вычисления 


Математическая обработка результатов измерений в спутниковых сетях 
включает 3 этапа: полевые вычисления, предварительные вычисления и 
уравнивание сетей. Полевые вычисления выполняются после сеанса 
синхронных наблюдений, а предварительные вычисления — до выезда из 
района работ. 

На основе наблюдений спутников по каждой измеренной стороне сети 
формируется первичный файл с результатами измерения псевдодальностей. 
Первичные файлы являются исходным материалом для полевых 
вычислений. При полевых вычислениях получаются разности координат 


/ / 
Вх, АУ 
) , й , 
матрице вычисляются средние квадратические ошибки т,.,, Тлу› ТА, 


° которые — соответствуют внутренней сходимости  псевдодальностей. 
_ Вычисления выполняются по формулам: 


пе ры вал) 


/ 
Где К, — диагональные элементы матрицы А де, 


/ у т, 
‚ АЙ иих ковариационная матрица К лх. По ковариационной 


я дл 
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В спутниковых сетях целью предварительных вычислений является 
оценка качества результатов полевых измерений и подготовка их для 
уравнивания. На основе оценки выполняется отбраковка результатов, 
которые не соответствуют допускам. 


/ / 
Полученные при полевых вычислениях разности координат РА , АР, 


/ 
АЙ” исправляются поправками за центрировку и за эксцентриситет фазовых 
центров антенн спутниковых приемников. Для вычисления поправок 
используются предварительные эллипсоидальные координаты пунктов сети 


/ / / 
В, Г.Н, вычисленные с разностями координат АХ, ДУ, АЙ от 


исходных пунктов. 
При вычислении поправок за центрировку и эксцентриситет 
используются следующие величины: 


а(1-е*) _ а(1-е) 
(1 —е* эт” В, )^ | 
а м 
(-бт в) (1-е зи? в, 


В. =0,5( В, +В, ); Е ба + Н„=0,5(Н,+Н, ); 


ср Г 


М, = 


| 


9х 9х 

— | =-(м +Н )зщВ созЁ.; | —| =-(№М +[, )со$ В, т Ё; 
1 1 1 1 1 1 1 1 

ОВ 1 ЭГ, | 

9Х 

[2 = с0$ В, с0$ [.; 

эн Л 

Е 


у 
=-(мМ, +Н, ) т, Взш Ё; [> =(М, + Н,) со В, с0$ [4 ; 
| 


о) © 
[5 
ь 


|= 
ыыы 


= с0$ В, т С; 


—/ 


97 
=(мМ, +Н, )созВ;; Зе = т В; 


©) 
>) 


очи, УЗВ > бы 
о | ® © 
| М 


9х 9Х 
вы = - (м, +Н, ) за В, соз Г; Е = - (№, +Н, )соз В, эт [.; 


5 
74 


КУ №) 
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инж жажаажаяаважиапзпазпнинииинипнинонииния 


= 0$ В, с0$ [.,; 
2 


баре 
Г 


вых, 
> 


ду 
=-(м, +Н, ) т В, за С,; ы = (м, +Н, ) соз В, с0$ Г.,; 


2 


си 


= с0$ В, зп Ё.; 


о ©) 


РА. 


(м +Н, ) соз В [2 ш В (6.4.2) 
= $085.55 |= В .4. 
2 г з : ЭН /> : 


ду , 97 
= С05 В. с0$ Е; ры = с0$ в И Ё; ты = $ 4 з 
С 9Н & 9Н м 


где а = 6 378 136 м; е* = 0,006 694 3678; 
В, [/, Н, - координаты начального пункта стороны; 


Я 


Ы 


скраиессяе. Ч ИНЬ И ЗРаь. се а 
< 
—^/ 


В», [,, Н, - координаты конечного пункта стороны. 
Поправкк ОЛХ . дЛУ, | ОЛЯ, за эксцентриситет фазовых центров 


антенн спутниковых приемников вычисляются по формулам: 


Х. ь 
ОВ == 
30,9 30,9 со$ В, 


9 б У.?2 й 
ад ы 5) р 
30,9 30,9 с0$ В, 


9х ду ду 
ОВ, +| — ЭГ; ду, ар + | —— 91. ; 
ЭГ } ЭВ }} ЭГ }, 
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пиинииникинииниинининининининииннинииннонииннонинавнео ак 


9х 
АХ, =бХ, -бХи+ [2 АЙ; 
у ЭН 1.» 


ду 
ОЛУ, = ОУ. — 9У г [> АЙ, ; 
- ЭН 1.» 


97 
ОАХ, = Ой: — 97. + Е ДЙ.. (6.4.3) 
эн), 
Методика определения элементов эксцентриситета х,, У,, АЙ, 
приведена в разделе 6.2. 
Поправки ОАХ,, ЛУ, О\Ё , за центрировку спутниковых приемников 


вычисляются по формулам: 


х Хх Хх 
вх, [8% | вв + [57| 54 +5 вн 
ВЛ ЕЛ ЭН Л 
Хх х х 
0Х, = — 5в, + "| ви, +[5* ЭН. 
98... КО ЭН /, 
У У у 
в -(2% | вв, [5%] в * [5х] ви, 
ЭВ Л 9 Л ЭН Л 
ду ду ‚З 
вн, -(%* | вв, +[9% | вы +55 8н 
ОВ а г Е я ы ЭН 2 ” 
97 7 7 ИА 
97. -(= ОВ, +55) бН,; 92. -(==) бВ, +55) О; 


АХ, =6Х, -0Х,; АУ =67,-01; дАЙ, =67,-02.. (6.4.4) 


Методика определения элементов центрировки ОВ, 9[, ОН 
приведена в разделе 6.3. 
Разности координат ЛХ, ДУ, ДА, исправленные поправками 398 


центрировку и за эксцентриситет фазовых центров антенн спутниковых 
приемников, вычисляются по формулам: 


АХ =АХ" + АХ, + АХ ; 
ДУ =АУ + дЛУ, + АУ 


ц? 


я дл 
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ДР = АР’ + дАХ, + бА7.. (6.4.5) 


С разностями координат ДАХ’, ДУ, ДИ, исправленными поправками за 
центрировку и за эксцентриситет фазовых центров антенн, вычисляются 


невязки замкнутых фигур (треугольников, четырехугольников и т. п.) по 
формулам: 


й. = Ух; й = У у; и, = У 2, (6.4.6) 
1 1 | 


где Г — число сторон в замкнутой фигуре. 

При вычислении невязок должны использоваться все измеренные 
стороны сети. 

На основании невязок в замкнутых фигурах вычисляется средняя 
квадратическая ошибка измеренных разностей координат в спутниковой сети 
по формуле 


Зп 
2. 
т=\|- (6.4.7) 
ЗА 
где И - число замкнутых фигур; 
Зи - число невязок в замкнутых фигурах; 
К — количество всех сторон в этих фигурах. 
При вычислении средней квадратической ошибки и выбор замкнутых 


фигур производится при условии, что каждая сторона сети участвует не 
более одного раза, поэтому участвуют не все стороны и не все замкнутые 


фигуры. 
Для каждой измеренной стороны сети вычисляется ковариационная 


матрица К), ,, которая соответствует с едней квадратической ошибке 17. 
АХ 


Матрица К лх Вычисляется следующим образом. На основе средних 
/ / 
АХ» ГАУ» 
вычислениях для каждой стороны сети, вычисляется средняя квадратическая 
ошибка для всей сети по формуле: 


у 


квадратических ошибок т т тл, (6.4.1), полученных при полевых 


(6.4.8) 
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зопонеитинненинизнененинивонинининоадиленпиннони нео козел И Ва ве 


Допуск на величину Ту не устанавливается. 
ы / к 
На основе ковариационной матрицы Алу; полученнои при полевых 
вычислениях, и ошибок 7 и ту вычисляется для каждой стороны сети 


ковариационная матрица К). по формуле 


т , 
Вт = = Яд (6.4.9) 
т 
ф 
Средние квадратические ошибки разностей координат, 


соответствующие невязкам в замкнутых фигурах, вычисляются по формулам: 


тк = Ки; ту= Ко ту = ИК», (6.4.10) 


где К’, - диагональные элементы матрицы В а 


6.5. Уравнивание высокоточной геодезической сети 


Высокоточная геодезическая сеть уравнивается в референцной 
системе координат, поэтому исходными в уравнениях поправок являются 


координаты Пулково. Координаты Пулково Х, У, ( передаются на пункты 


ВГС и ФАГС с разностями координат АХ, ДУ, ДА, которые измерены в 


системе \\/С$-84 и пересчитаны в систему СК-95. 

Пункты ВГС связаны спутниковыми наблюдениями с международными 
пунктами ФАГС. Точность взаимного положения этих пунктов ФАГС 
значительно выше, чем точность взаимного положения пунктов ВГС при 
расстояниях более 1000 км. Следовательно, при уравнивании ВГС 
координаты международных пунктов ФАГС в системе 1ТВ$ не должны 
получать поправок. Координаты остальных пунктов ФАГС получаются из 
уравнивания ВГС. Эти пункты ФАГС и пункты ВГС будем называть 
определяемыми. 

Координаты международных пунктов ФАГС получены в системе 1ТК$ и 
относятся к системе конкретного года 1ТКЕ. Уравнивание ВГС выполняется 
при условии, что угловые и масштабный параметры связи СК-95 с МВЕ 


равны нулю, т. е. @, =0, @, =0, @, =0, т=0. В связи с этим в 


уравнения поправок входят в качестве уравниваемых параметров только 3 

линейных параметра связи обновленной системы СК-95 с системой 1ТКР. 
Одной из задач уравнивания ВГС является создание карты высот 

квазигеоида над эллипсоидом Красовского в обновленной системе СК-95. 


яв 
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вии ипижжажининих 


Для решения этой задачи определены нормальные высоты пунктов ВГС и 
ФАГС из геометрического нивелирования. 

До уравнивания ВГС выполняются предварительные вычисления, 
целью которых является оценка качества результатов полевых измерений и 
подготовка их для уравнивания. На основе оценки выполняется отбраковка 
результатов, которые не соответствуют допускам. Методика 
предварительных вычислений приведена в разделе 6.4. В соответствии с 
этой методикой на основе невязок в замкнутых фигурах вычисляется средняя 


квадратическая ошибка 77 (6.4.7) измеренных разностей координат для всей 
ВГС и ковариационные матрицы т. (6.4.9) для каждой стороны сети, 
которые соответствуют средней квадратической ошибке 77. Ковариационные 
матрицы Ку (6.4.9) вычисляются в системе \/С$-84. 

Уравниваемыми величинами в ВГС являются измеренные разности 
координат ДХ, ДУ, ДА с их ковариационными матрицами | Ут 
Уравниваемыми параметрами служат координаты пунктов ВГС и пунктов 


ФАГС, которые не являются международными, а также 3 линейных параметра 
связи обновленной СК-95 с 1ТКЕ. 


Разности координат ДХ, ДУ, ДИ для каждой стороны ВГС измерены в 


системе \/\/С$-84. Они пересчитываются в систему СК-95 по формулам 
КУ 


АХ =АХ, -@,А2., + @,А7, + тАХ д; 
ДУ =ДУ,, + @,АЛ„ -@,АХ + тА У; 
ДР =А2, -@,АУ,, + @,АХ, + тАЁд, 
где ДХ, ДУ, ДА - разности координат в СК-95: 
ДА „, АБ) АЁ;„ - разности координат, измеренные в \/С$-84. 
Пересчет по формулам (6.5.1) выполняется со следующими 


(6.5.1) 


параметрами связи: @©, =0, @, =0, &, = 0,20”, т=0,12. 10°. 
Параметры связи \\/С$-84 с СК-95 в формулах (6.5.1) выражаются 
малыми величинами, поэтому ковариационные матрицы К’, (6.4.9), которые 


получены в \/С$-—84, считаются матрицами в системе СК-95. 

При уравнивании ВГС составляется 3 вида уравнений поправок: 

— для сторон, опирающихся на пункт Пулково; 

— для сторон, опирающихся на международные пункты ФАГС:; 

— для сторон между двумя определяемыми пунктами. 

Для каждой из указанных сторон составляется 3 уравнения поправок. 
Во всех уравнениях поправок уравниваемыми величинами являются разности 


яд? 
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координат АХ, ДУ, ДА в системе СК-95 с их ковариационными матрицами 


Клу. Для уравнений поправок каждой стороны вычисляются весовые 
матрицы по формуле 


ет (6.5.2) 


где № — назначенная ошибка единицы веса произвольной величины и 


размерности. 
Весовые матрицы имеют размер 3х3: 
В, А» Аз 
Вх =|Р; Р» Рз| мы 
Ри, Бо Вз 


От исходных координат пункта Пулково Ху, Ур, 


координат ЛХ, ДУ, ДЁ (6.5.1) вычисляются в системе СК-95 


2, с разностями 


о 50 
предварительные координаты Х’, У ‚ / всех определяемых пунктов и 


международных пунктов ФАГС. 

Для упрощения процедуры составления нормальных уравнений 
целесообразно в уравнениях поправок исходные пункты рассматривать как 
определяемые, а перед решением преобразовать нормальные уравнения так, 
чтобы исходные пункты не получали поправок. Это положение относится к 
уравнениям поправок для сторон, опирающихся на пункт Пулково и на 
международные пункты ФАГС. 

Уравнения связи для стороны, опирающейся на пункт Пулково и 
определяемый пункт 7, имеют вид: 


Х=Хи+АХ 
Е: (6.5.4) 
= +Ай к, 


где Ху, Ут, Си - координаты Пулково; 


Х,, У, 2, - координаты определяемого пункта. 
Уравнениям связи (6.5.4) соответствуют уравнения поправок. 


АХ, -аХп +Их=Уду; 
ду - а ео (6.5.5) 
42. -а2п +2 Ех» 


СПУТНИКОВЫЕ ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ СЕТИ 
зимние оо еее 


где АХ,, ат, АР, — поправки к предварительным координатам 2. #. И 


1 1 
определяемого пункта Г; 
АХ и, АУ„, АЙ, — формальные поправки к координатам Пулково. 


В уравнениях поправок (6.5.5) свободные члены вычисляются по 
формулам: 
0 
у =ЕХ, = Ап — 0% 


1 ПТ? 


0 
= -№- АТ (6.5.6) 


0 
1 = 2, = бп = АЙ п. 
Напишем уравнения связи для стороны, опирающейся на 
международный пункт ФАГС и определяемый пункт Г: 


А =Ху+0Х+АХ д 


М!› 


У=У, +97+ ДУ; (6.5.7) 


1 М1? 
д, ++, 


де дл, 0 м - Координаты международного пункта ФАГС в системе 
|ТАР; 
ЭХ, дУ, 97 - параметры перехода от системы ИТВЕ к системе СК-95. 
Уравнениям связи (6.5.7) соответствуют уравнения поправок: 


Я, бам — ВХ =} 
4% —й, - ОТ = (6.5.8) 
аР, -а2 - 992 +1, =У, 
где 49Х, 497, 497 - поправки к предварительным значениям 


9х°, 9У°, 97° линейных параметров перехода от системы ИТВЕ к системе 
СК-95; 
АХ и, АТ, 4, - формальные поправки к координатам 


международного пункта ФАГС. 
Свободные члены в (6.5.8) вычисляются по формулам: 


1х =Х, -Хи-9Х°- АХ; 
1у=У -У,-97°- АУ, ; (6.5.9) 


| 
\ 
й 
Я 
у 
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0 0 
ебу 97 АР, 
Теперь напишем уравнения связи для стороны, которая опирается на 2 
определяемых пункта Г и /: 


Х, =Х, +АХ „; 

У. = 7, +АУ,; (6.5.10) 
7 =7.+4АЙ.. 

1 ] Л 


Уравнения поправок имеют вид: 
АХ, - АХ, +1 = Ух; 


АУ, м: +уУ Ему; (6.5.11) 
АХ, — ар, +17 =У\л. 


Свободные члены в уравнениях поправок (6.5.11) вычисляются по 
формулам: 


0 0 
1 =Х-Х,-АХ}; 


[у Л? 


= - 2. — АУ: (6.5.12) 
0 0 
У Ра 


При уравнивании ВГС составляются нормальные уравнения 


АГРАбХ + А'Р.=О, (6.5.13) 
которые соответствуют уравнениям поправок 
АбХ + [=У свесовой матрицей Р, (6.5.14) 


де ОХ - неизвестные, т.е. поправки АХ, АУ, 4Ё к предварительным 
координатам Х | у’, АН" поправки 4ЭХ, 49У, 497 к предварительным 


бе 558 Е 
параметрам связи ЭХ, 9У`, 97; Г, — свободные члены уравнений поправок. 


При уравнивании сети собственно уравнения поправок могут не 
составляться. В этом случае вычисляются коэффициенты, свободные члены 


и весовая матрица Ру для трех уравнений поправок. С вычисленными 


коэффициентами, свободными членами и весовыми матрицами ВЫЧИСЛЯЮТСЯ 
компоненты нормальных уравнений. 


ям 
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полонием ааа оао визе това 


Чтобы одновременно с решением нормальных уравнений получить 
число Х, которое равно произведению матриц Г'РИ (2=И"РУ). 
необходимое для вычисления ошибки единицы веса после уравнивания /, 
можно к системе нормальных уравнений А'РАбХ + АГРЕ=О добавить 


т т 
дополнительное уравнение /, РАДХ -У+ Г РЕ=0. 
Компонентами нормальных и дополнительного уравнений являются 


элементы частных матриц (4’Ра) (4) (РА) = (47), и 


ие 2 . 
1 1 1 


.: ы а 
(2 РЕ) ‚ составляемых по каждой измеренной 7-той стороне ВГС. 


7 


т 
Частная матрица (4 РА) имеет вид: 
[| 


Е! В В: = _А, —Аз 
В; РЁ Е; = -Р, —Р5 
р Р Р. -Р., -Р. -Р 
(4’РА) и 31 32 33 31 32 33 (6.5.15) 
—А! _А› А: Е Е› В: 
-Р: 125 Ау Б Р> РБ 


Ё 


31 В 


32 В 


33 


Частные матрицы (А’Р) и (ЕР) вычисляются по формулам: 


1 


—Н, -Я, -Е 


13 
-Р‚ -Р, — Р; 

Р-Р, В | 

В о (6.5.16) 

| р 42. В 

1% 
РР РЁ; 
В В) В 


(ЕР) и (4’Рь). | (6.5.17) 
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Число (РЕ) вычисляется по формуле 
1 


В, В, Аз| Ах 
(ЕР) = ых в ВЕ | (6.5.18) 
В В» Рз 1 


Коэффициенты и свободные члены нормальных и дополнительного 
уравнений получаются в результате последовательного суммирования 
компонентов, вычисленных по всем результатам измерений в ВГС. 

При составлении нормальных уравнений неизвестными считаются 
координаты как определяемых, так и исходных пунктов. При этом 
коэффициенты и свободные члены вычисляются с координатами исходных 
пунктов и предварительными координатами определяемых пунктов. Перед 
решением нормальных уравнений коэффициенты и свободные члены, 
относящиеся к исходным пунктам, заменяются нулями, а квадратичные 
коэффициенты единицами. Это означает, что нормальные уравнения, 
относящиеся к исходным пунктам, заменяются уравнениями ОХ, = 0, 
поэтому координаты исходных пунктов поправок не получат. 

В результате решения нормальных уравнений получаются поправки 


ЯХ, АУ, 4/ к предварительным координатам пунктов и поправки 
а9Х, а9У, 497 к предварительным параметрам связи систем. После их 
подстановки в дополнительное уравнение вычисляется число ». На основе 
решения нормальных уравнений определяется корреляционная матрица О 
координат Х, У, Х ипараметров связи систем ОХ’, дУ, 97. 

Уравненные координаты определяемых пунктов вычисляются по 
формулам: 

Х=Х’+4Х; У=У +47; 2=7 +47. (6.5.19) 

Уравненные параметры перехода от системы ИТКЕ к системе СК-95 
вычисляются по формулам: 

дх =дх° +49х; ду=ду’ +49у; 97 =97’ +497. (6.5.20) 


Координаты международных пунктов ФАГС в системе СК-95 
вычисляются по формулам 


Х=Х,+9Х; У=У, +ду; 2=2, +92. (6.5.21) 
Ошибка единицы веса вычисляется по формуле 
2 ру 
и“ = (6.5.22) 
п-К 


ЧЕМ 


СПУТНИКОВЫЕ ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ СЕТИ 


Аим ат; 


где и -— число всех измерений (измеренных разностей координат); 


К — число необходимых измерений. 
Число необходимых измерений вычисляется по формуле 
К =За-+3, (6.5.23) 


где а — число определяемых пунктов ВГС. 
Ковариационная матрица уравненных координат пунктов ВГС и 
параметров связи систем вычисляется по формуле 


2 
Е =. (6.5.24) 
На основе уравненных координат Х, У, / вычисляются уравненные 
эллипсоидальные координаты В, [., Н вгеодезической системе СК-95. 


С уравненными значениями геодезических высот Н вычисляются 
высоты квазигеоида © в системе СК-95. Вычисления выполняются по 


формуле 


=, (6.5.25) 
где |= Г — Нормальные ВЫСОТЫ, полученные из геометрического 
нивелирования. 


На основе вычисленных высот квазигеоида С и гравиметрических 


данных создается карта высот квазигеоида над эллипсоидом Красовского в 
системе СК-95. 


6.6. Уравнивание сетей с разностями координат ЛХ, ЛУ, 47 


Уравнивать спутниковые сети с разностями координат АХ, ДУ, АУ 
целесообразно тогда, когда для исходных пунктов получены координаты 


Х, У, 1 в государственной системе СК-95 и высоты Н” в Балтийской 


системе 1977 года. При уравнивании результатами измерений считаются 
разности координат АХ, АТ, ДАХ в геодезической системе \\С5$-84 и их 


ковариационная матрица бл (6.4.9), получаемые на этапе 


предварительных вычислений. 
Перед уравниванием координат пунктов спутниковой сети измеренные 


разности координат ДХ, ДУ, Д/ пересчитываются из геодезической 
системы \\/С$-—84 в геодезическую систему СК-95 по формулам (3.3.1): 


ЧАЗ 


оао 
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нина алии 
Ах =АХ - @,А7 + @,А7У + тАХ; 
Ду = АУ + 0,47 —0,АХ +тАУ; (6.6.1) 
Д2 = 42 —-@,„АУ +@,АХ + тАХ, 


где Дх, Ду, Д2 - разности координат в системе СК-95; 


у, ©, 0, — угловые параметры связи геодезических систем 


М\С$-84 и СК-95; 
т — масштабный параметр связи геодезических систем. 


С координатами Х, У, Д исходных пунктов и разностями координат 
Ах, Ду, Д2 в геодезической системе СК-95 вычисляются предварительные 


б@ 0 20 
координаты А’, У ‚Д пунктов сети. 
При уравнивании сети составляются нормальные уравнения 


АГРАбХ + А'РЕ=О, (6.6.2) 
которые соответствуют уравнениям поправок 

АДХ + [Г =У свесовой матрицей Р, (6.6.3) 
де ОХ - неизвестные (поправки АХ, АУ, 4 к предварительным 


0-`59 5 
координатам Х, У, 1); 
[, — свободные члены уравнений поправок. 
Для вычисления весовых матриц назначается ошибка единицы веса /4, 


произвольной величины и размерности. Весовые матрицы вычисляются по 
формуле 


Вы 
Те Я (6.6.4) 
где К ‚у - ковариационная матрица разностей координат да. В, 


Для разностей координат Ах, Ду, Д2 составляются три уравнения 
поправок: 


АХ. -@аХ + =У ух; 
аа +1, =; (6.6.5) 
ай, -а2 +1: =Удх. 


Свободные члены уравнений поправок (6.6.5) вычисляются по 
формулам: 


ЯЕД 


СПУТНИКОВЫЕ ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ СЕТИ 


ии 


0 0 0 0 0 0 
х = К» -А! -Ах,; 1, = . -% =: 1х = 2, -^, -А2,. (6.6.6) 
Разности координат должны соответствовать формулам: 
Ах, =Х, -Х; Ду, =7-У; 42, =2,-1. (6.6.7) 
При уравнивании спутниковых сетей вычисляются коэффициенты, 
свободные члены и весовая матрица Р\х для трех уравнений поправок 


(6.6.5). С вычисленными коэффициентами, свободными членами и весовыми 
матрицами вычисляются компоненты нормальных и дополнительного 
уравнений. 


Каждая весовая матрица | трех уравнений поправок (6.6.5) имеет 


размер 3х3 и представлена формулой (6.5.3). 
Компонентами нормальных и дополнительного уравнений являются 


элементы частных матриц (и’РА) (А’РЕ) (Е РА) = (42) и 


-. ь 
1 1 7 


т : Ем 
( И. РЕ.) › составляемых по каждой измеренной {-той стороне сети. Частная 
р 
т 
матрица (4 РА) вычисляется по формуле (6.5.15), а частные матрицы 
р 


(А’РЬ) и (Е РА) — по формулам (6.5.16) и (6.5.17). Для вычисления 


р 
числа НЫ) применяется формула (6.5.18). Подробнее об этих матрицах 


сказано в разделе 6.5. 

Компоненты нормальных и дополнительного уравнений для одной 
стороны спутниковой сети с пункта 1 на пункт 2 представлены в табл. 6.6.1. 

Коэффициенты и свободные члены нормальных и дополнительного 
уравнений получаются в результате последовательного суммирования 
компонентов, вычисленных по всем результатам измерений в сети. 

При составлении нормальных уравнений неизвестными считаются 
координаты как определяемых пунктов так и исходных пунктов. Подробнее об 
этой процедуре сказано в разделе 6.5. 

В результате решения нормальных уравнений получаются поправки 
АХ, АУ, а7 к предварительным координатам пунктов. После их 


подстановки в дополнительное уравнение вычисляется число У. На основе 
решения нормальных уравнений определяется корреляционная матрица {@) 


координат Х, У, / пунктов сети. 
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Таблица 6.6.1. 
Компоненты нормальных и дополнительного уравнений 


Неизвестные Компоненты 


ар 


з свободных членов 


-А Их — В ей 


12° Ау — 


-Р1,-Р у -Р. 


21 АХ 22 ДУ 


—Ри/х то Воду = м 


Вах + Ву + В, 


Рух | Ру + РГ, 


И Ид Ре Е 


ЗА 
Рйах + Рийх + ВВ. Е 


22 АУ 
Ре | +В + 2 
22 АУ 32 АУ +В „+ 2аНы [ 4 


12° АХ АУ 
+$РИ ее 


ий о 
Уравненные координаты вычисляются по формулам: 
ХХ а; УЗУ чак; 2=7’+4 (6.6.8) 
Ошибка единицы веса вычисляется по формуле 
2 У 
М = у (6.6.9) 
п-К 


где И - число всех измерений (измеренных разностей координат); 


К- число необходимых измерений. 

Число необходимых измерений вычисляется по формуле 

й = За, (6.6.10) 
где а - число определяемых пунктов в сети. 

Ковариационная матрица уравненных координат пунктов сети 
вычисляется по формуле 


2 
К=ИоО. (6.6.11) 
На основе уравненных координат Х, У, ГД пунктов сети вычисляются 
уравненные —эллипсоидальные — координаты вн и плоские 


ес 


СПУТНИКОВЫЕ ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ СЕТИ 


позоииниитноненининианененинаиниинииненининиаиннзнииез оао на 


прямоугольные координаты х, у в геодезической системе СК-95 в проекции 


Гаусса-Крюгера или в проекции Гаусса с местной координатной сеткой. 
Нормальные высоты пунктов  уравненной спутниковой сети 
вычисляются по формуле 


Н”=Н-&, (6.6.12) 
где © -— высота квазигеоида над эллипсоидом Красовского. 


Величины С определяются с помощью цифровой модели (карты) 


высот квазигеоида над эллипсоидом Красовского в геодезической системе 
СК-95. 


6.7. Уравнивание сетей с разностями координат ДВ, ДГ, АН 


Уравнивать спутниковые сети с разностями эллипсоидальных 
координат ДВ, ДГ, АН целесообразно тогда, когда в регионе нет 


спутниковой геодезической сети 1 класса, а исходными являются пункты 
триангуляции и полигонометрии. 

В современных каталогах для пунктов триангуляции и полигонометрии 
приводятся плоские прямоугольные координаты х, у в проекции Гаусса- 


Крюгера в системе СК-95 и высоты Н” в Балтийской системе. При создании 
спутниковой сети целесообразно использовать в качестве исходных те 
пункты, высоты которых определены из геометрического нивелирования. 

Для исходных пунктов вычисляются эллипсоидальные координаты 


В, Г.Н в системе СК-95. Координаты В, [ получаются на основе 
пересчета координат х, у по формулам (4.3.7). Геодезические высоты Н 
вычисляются по формуле 


Н=Н” +6, (6.7.1) 
где е. — высота квазигеоида над эллипсоидом Красовского в государственной 
системе СК-95. 


Величина ы определяется с помощью цифровой модели (карты) высот 


квазигеоида, которая создается при уравнивании ВГС (см. раздел 6.5). 
Разности координат АХ, ДУ, АД, измеренные в системе М/С$-84, 


пересчитываются в разности ДВ, ДЁ, АН в системе СК-95, например, по 
следующей схеме: 
— координаты В, [, Н, пункта 1 в СК-95 пересчитываются в 


координаты Х\, И, (, в СК-95 по формулам Ма. 


О 
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— разности координат АХ, АУ, ДА, измеренные в системе \/С5$-84, 


пересчитываются в разности Ах, Ду, Ар в системе СК-95 по формулам 
(6.6.1); 

_ с координатами И ный /, пункта 1 в СК-95 вычисляются 
координаты Х,, %,, 7, пункта 2 тоже в СК-95 по формулам: 

Х, =Х, +Ах; У, = +ДУ,›, 2, =2, +422) 

_ с координатами Х., У, 7, вычисляются координаты В., 5 Н, в 
системе СК-95 по формулам (2.2.6)-(2.2.11); 

— с координатами ВУ, р Ни В.» Н», вычисляются разности 
координат ДВ, = В = В} АГ. > = Ду Ё; АН}. = р = | 

Ковариационные матрицы К’ измеренных разностей координат 
АХ, ДУ, АД соответствуют внутренней сходимости псевдодальностей. С 


этими матрицами ВЫЧИСЛЯЮТСЯ ковариационные матрицы К, которые 


соответствуют невязкам замкнутых фигур. Методика вычисления приведена в 
разделе 6.4. 


а 0’. 
Предварительные координаты В,Е, Н определяемых пунктов сети 
вычисляются от исходных — ПУНКТОВ с  разностями координат 


АВ,›, АС», АП... 
Для получения ковариационной матрицы Кв разностей координат 


АВ, АЁ >, АН,› двух пунктов вычисляются с их предварительными 
координатами следующие величины: 


В, =0,5( В +82); Г. =0,5 (1 +15); Н. =0,5(# +5); 


1-е’ 
ый №» = > =. (6.7.2) 
(1 —е’ эт” В. 


ва 1’ 
(1-е ип В. ) 
ср 
Матрицы Кл» ВЫЧИСЛЯЮТСЯ по формуле 


ке) © 
8. ВАХ Ах)’ РР 


М _= 


ср 


СПУТНИКОВЫЕ ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ СЕТИ 


оиржитучуот полизать течи зовем гора ВЕХВ А ль ода саге опоме вуза ол аатчр 


9АХ 
ДВ,,, АЁ,, АН, > по разностям координат АХ: ДУ, Аа, 
Матрицы производных вычисляются по формуле 


АВ 
где | — матрица производных от разностей координат 


_ 9 В, с0$[., _ 1 Вот, со5 В, 
М. +Н. М. +Ы. Ш „+3. 
ср ср ср ср ср ср 
АВ 91 со$ /., 
0 [| (6.74 
9х) | (М, +Н,,)созВ, (№, +Н, }созВ, 
ср ср ср ср ср ср 
с0$ В, с0$ [., с0$ В „5, т В, 


При оуравнивании спутниковых сетей с разностями координат 
ДВ, АЕ, АН составляются нормальные уравнения 


А’РАбХ + А'РЕ=О. (6.7.5) 
Нормальные уравнения соответствуют уравнениям поправок 
АХ + [ =И свесовой матрицей Р, (6.7.6) 

где ОХ - неизвестные (поправки АВ, 4Ё, АН к предварительным 


о г 
координатам В, Ё,Н ); 


[, — свободные члены уравнений поправок. 
Весовые матрицы вычисляются по формуле 


2 == 
Рв = Мо Кав (6.7.7) 
и имеют размер 3х3: 
А, А› В; 
РВ =| Ра ГР» Ёз| (6.7.8) 
В БВ Бз 


Для разностей эллипсоидальных координат двух пунктов составляются 
три уравнения поправок: 
аВ, —@Б чм: В = абЕЬ, =} @Н., ЯН +1 = ©78) 
Свободные члены этих уравнений вычисляются по формулам: 


Зе дем родео, ео УР МИНИ ем БН АЛИ ВВЕЛО том Фрертов она 
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ннненинииииноянинниниеикинкиниииининоннаожжионеиииянененаеии оне 


0 0 0 0 0 0 
1; =В, -В, -АВ,; М =[.-[-АЁ,; =. =, -АН, 6.7.10) 
Методика составления нормальных уравнений такая же, как при 
уравнивании сетей с разностями координат ДАХ’, ДУ, ДА (см. раздел 6.6). 
Частные матрицы (4’РА), (4’РЬ), (ГРА). (ГРЬ) вычисляются 
1 1 1 1 
по следующим формулам: 


В > В, -В, -В, — Аз 
В ГР Р; -Р -Р> — В; 
(А&’РА) = В Бо В -В -В -В; (6.7.11) 
'|-Я: 25 25 А, В Аз 
-Р, -Р> РЁ Р> Р 
-№ -В2 -Вз В Бо Бз 
А, -А) — А: 
В, -Р)› - Е; 
[в 
[АТВ = В жи, | (6.7.12) 
а вЫ. 
р В В;| ^ 
В В В 
(Е РА) =(Рг) (6.7.13) 
в. № №] № 
РЕ = 1 1н|Х р, В» Ех |. (6.7.14) 
| Ра. ба | 


33 АН 
Компоненты нормальных и дополнительного уравнений для одной 
стороны сети представлены в таблице 6.7.1. 


ас 


СПУТНИКОВЫЕ ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ СЕТИ 


повалил 


Таблица 6.7.1. 
Компоненты нормальных и дополнительного уравнений 


Компоненты 
свободных членов 


Неизвестные 


у Ве ВЯ 


1ГАВ 137АН 


я т, В 


21 АВ 23 АН 


В н-рр, -Р1 


ЗГ АВ 32 4 33 АН 


Р/,+Р.1, +Р.1 


ГГАВ 127 АЕ 13 АН 


р, +Р.1, +Р.1 


21 АВ 22 М 23 АН 


ое] 


ЗГАВ 32° АЕ 33 АН 


—-Я ба — -Вйв — Рав + Видв + Ре + вр. + РГ. 
—А га -Вих = +В, + +В, + | +2211 ЭР. 


12 АВТАГ 13 АВ`АН 


-Ра 


33 АН 


ей 


23 АН 


В +В н +2Р.. [1..1 


23 АЕ] АН 


В результате решения нормальных уравнений находятся поправки 
АВ, ЧЁ, АН к предварительным координатам пунктов сети. Уравненные 
координаты вычисляются по формулам: 

В=В’+4В; Г=Ё+а; Н=Н*®+аН. (6.7.15) 

Ковариационная матрица уравненных координат В, [., Н вычисляется 
так же, как матрица координат Х, У, Г (см. раздел 6.6). С уравненными 
координатами В, [, Н вычисляются координаты х, у и нормальные высоты 


Н’” по формуле (6.6.12). 
6.8. Уравнивание спутниковых геодезических сетей 1 класса 


При оуравнивании спутниковых геодезических сетей 1 класса 
результатами измерений считаются разности координат АХ, ДУ, ДА в 


системе \\/С$-—84 и их ковариационные матрицы Ре ‚ получаемые на этапе 
предварительных вычислений (см. раздел 6.4). 
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Исходными (твердыми) при уравнивании СГС-1 являются координаты 
Х, У,7 пунктов ВГС и ФАГС в геодезической системе СК-95 (см. раздел 
6.5). 

На основе результатов измерении в СГС-1 уравнивается 
геодезическая сеть региона. Уравнивание геодезической сети региона 
включает следующие этапы работы: 


— уравнивание координат Х, У, пунктов СГС-1 в системе СК-95 и 


вычисление по ним эллипсоидальных координат В, [,Н; 


— вычисление высот квазигеоида на пунктах СГС-1, нормальные 
высоты которых получены из геометрического нивелирования; 

— уравнивание региональной модели высот квазигеоида; 

— вычисление высот квазигеоида на всех пунктах СГС-1; 

— уравнивание координат пунктов сетей триангуляции и 
полигонометрии 1—4 классов, принимая пункты СГС-1 за исходные (см. 
раздел 6.9); 

— уравнивание нормальных высот пунктов триангуляции и 
полигонометрии; 

— составление каталога координат пунктов геодезической сети региона; 

— разработка технического отчета об уравнивании геодезической сети 
региона. 


Уравнивание координат Х, У, выполняется с разностями координат 
АХ, АУ, АХ по методике, которая приведена в разделе 6.6. На основе 
уравненных координат Х, У, пунктов СГС-1 вычисляются уравненные 


эллипсоидальные координаты В, [,Н и плоские прямоугольные 
координаты х, у в геодезической системе СК-95 в проекции Гаусса- 
Крюгера. 

С уравненными значениями геодезических высот Н вычисляются 
высоты квазигеоида й в системе СК-95 на тех пунктах СГС-1, нормальные 


высоты Н’” которых получены из геометрического нивелирования. 
Вычисления выполняются по формуле 


ф=Н-Н.. (6.8.1) 
На основе вычисленных высот квазигеоида би высот квазигеоида на 


пунктах ВГС и ФАГС региона, которые принимаются за исходные (твердые), 
выполняется уравнивание региональной модели высот квазигеоида над 
эллипсоидом Красовского в системе СК-95. 

Исходной основой для получения уравненной региональной модели 
является модель высот квазигеоида над эллипсоидом Красовского в СК-95, 


я” 


СПУТНИКОВЫЕ ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ СЕТИ 
=: А,|/:/С/С—СС/С///‚——.—.„.|Л.... 


созданная на территорию страны в результате уравнивания ВГС. При 
уравнивании СГС-1 используется региональная часть этой общей модели. 

С использованием уравненной региональной модели и уравненных 
координат В, [, вычисляются высоты квазигеоида на всех пунктах СГС-1. С 
полученными высотами квазигеоида и уравненными геодезическими 


высотами Н вычисляются нормальные высоты всех пунктов СГС-1 по 


формуле Н’=Н- С. 


Сети триангуляции 1-4 классов и полигонометрии 1-3 классов 
уравниваются совместно с учетом весов измерений. Исходными для них 
являются пункты СГС-1, ВГС и ФАГС. 

При уравнивании высот пунктов триангуляции и полигонометрии, 
полученных из тригонометрического нивелирования, исходными являются 
все пункты СГС-1, ВГС и государственной геодезической сети, высоты 
которых получены из геометрического нивелирования. 

По результатам уравнивания составляется каталог координат пунктов 
геодезической сети региона. В каталоге приводятся: 


— координаты х, у, геодезическая высота Н и нормальная высота 


Н” - для пунктов СГС-1 и ВГС; 


— координаты ох, у, нормальная высота Н’” - для пунктов 


триангуляции и полигонометрии. 
К каталогу придается региональная модель высот квазигеоида над 
эллипсоидом Красовского в системе СК-95. 


6.9. Уравнивание сетей триангуляции и полигонометрии 


Созданные ранее сети триангуляции и полигонометрии 1—4 классов 
уравнены в государственной геодезической системе СК-95. Необходимость 
переуравнивания пунктов этих сетей возникает тогда, когда в регионе 
создана спутниковая сеть 1 класса. Исходными при переуравнивании сетей 
триангуляции и полигонометрии в регионе являются пункты СГС-1. 

Уравнивать сети триангуляции и полигонометрии целесообразно с 


геодезическими координатами В, [, поэтому результатами измерений 


считаются следующие геодезические данные на эллипсоиде Красовского: 

— направления геодезических линий: 

— средние из прямого и обратного азимутов геодезических линий: 

— односторонние азимуты геодезических линий; 

— длины геодезических линий между проекциями пунктов. 

Средние квадратические ошибки результатов измерений соответствуют 
классу сети. Среднестатистические значения средних квадратических ошибок 
приведены в таблице 6.8.1. 
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Таблица 6.8.1 
Среднестатистические значения средних квадратических ошибок 
измерений 


Вид измерения 


Горизонтальные направления в триангуляции и 


полигонометрии 

1 класса 0,49" 
2 класса От. 
3 класса 1,06" 
4 класса 1,41" 


Базис, измеренный прибором Едерина 
(инварными проволоками) 
Стороны в полигонометрии 


1 мм + 2.10-8$ 


1 класса 10 мм + 3-10 8$ 
2 класса 10 мм + 3-10`5$ 
3 класса 10 мм + 4.1085 


Базисные стороны в триангуляции 
Геодезический азимут (двухсторонний) 


5 мм + 2.10 5$ 
1.27" 


Перед уравниванием все результаты измерений приводятся в 
геодезическую систему СК-95. При редуцировании на эллипсоид Красовского 
используются уклонения отвесной линии в системе СК-95 и региональная 


модель высот квазигеоида. Формулы для вычисления направлений М, 
азимутов А и длин геодезических линий 5 приведены в разделах 2.7-2.9. 


о 70 
В качестве предварительных — координат ‚МИ могут 
использоваться ранее уравненные координаты. С предварительными 


о 0 ь ы 
координатами В ,[ из решения обратной геодезической задачи 


0 
вычисляются предварительные значения азимутов А и длин геодезических 
> © 
линий 5 . Для уравнивания вычисляются также предварительные значения 


ориентирующих углов 7”, например, по формуле 
| п 
0 0 
и =-У(-м,), (6.9.1) 
= 
где и —число направлений данного класса на пункте ья 


М — направления данного класса с пункта 1; 


СПУТНИКОВЫЕ ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ СЕТИ 
новое ежи пзпеезаня 


0 
4, — значения азимутов, вычисленные с предварительными 


оо 
координатами В’, [. 


Уравнения поправок для направлений составляются для каждого 
класса отдельно. Они имеют вид: 


0 
№, соз В, 0 М, о 
т 0054,2 + ИА иВ, 
И и ы 


0 
М, с0$ В; 


М, о 
—а7, +—5т А, ‚АВ, + 
5 


0 

| с0$ 41, + 1. = (6.9.2) 

| 

Радиусы М и М в (6.9.2) вычисляются по формулам: 

а(1 — г?) а 

М =—_—_—_—_—_—_ № а а о а ме 

1 и 1 0,5 ? 
(1-2 чт” В.) (1-2 т” В) 


а(1-е’) а 


к в 8” а 2.2 0\05° 
(1-е 9 В’) (1-е И В) 
Свободный член уравнения поправок (6.9.2) вычисляется по формуле 


1, =А,-2-М, (6.9.4) 


(6.9.3) 


С расстояниями 5 вычисленными по результатам измерений, 


1 
составляются уравнения поправок длины геодезической линии: 


М'\ о М; о. 0 М; о 
-—с05 4, аВ, =—- 0688, 91 Аа — —„ 05 А, АВ, — 


М, о. 0 
——, 0$ В, з Ан аЁ, +1, =.. (6.9.5) 
р 
Свободный член уравнения поправок (6.9.5) вычисляется по формуле 
0 
[= Я — бы (6.9.6) 
0 ы 
где 5; - длина геодезической линии, вычисленная с предварительными 


о 10 ь + 
координатами В’, [/ из решения обратной геодезической задачи. 


асЕ 
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При переуравнивании сетей триангуляции и полигонометрии 
составляются следующие уравнения поправок для среднего из прямого и 
обратного азимутов: 


М М, соз В М 

—"зт АраВ, - К со$ Ара, +—5т Ар аВ, = 

т 51; 51; 
М№, со$ В, о 

—— 008 4. +1, =У, , (6.9.7) 

5 ср ср 

В уравнении (6.9.7) 

й = 0,5 (4+ 41) -0,5(4, + 44). (6.9.8) 
ср 


где А, А; - азимуты, вычисленные по результатам измерений; 


0: 
А,, А; - азимуты, вычисленные с предварительными координатами 
0 
Вы. 
Если измерен только односторонний азимут А, то уравнение 
поправок имеет вид: 


М № соз В' М 
зи Ао, - о сов АрАЕ, + —2 т АнаВ, — 
51; 51; ы 
№, с0$ В, 0 
——_-с жа +1. =м,, (6.9.9) 
Я 


И 
а свободный член вычисляется по формуле 


1=А,-А,. (6.9.10) 


При переуравнивании высот пунктов триангуляции и полигонометрии 
нормальные высоты пунктов СГС-1 считаются исходными (твердыми). 


6.10. Определение высот относительным методом 


Определение относительным методом нормальных высот пунктов 
спутниковых сетей рассмотрено в разделах 6.5-6.8. Здесь рассмотрим 
методику определения нормальных высот отдельных точек (пунктов). 

При определении спутниковыми приемниками нормальных высот 
отдельных точек исходными могут быть пункты ВГС, СГС-1 (в том числе 
постоянно действующие референцные станции), пункты триангуляции и 


яес 
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полигонометрии, высоты которых определены из геометрического 
нивелирования, а также пункты государственной нивелирной сети. Если 
исходными являются нивелирные пункты, то необходимо определять их 
плановые координаты. 

Спутниковыми приемниками нормальные высоты определяются 
совместно с координатами. Результатами измерений являются разности 


координат ДАХ, ДУ, ДЁ в системе \\№С5$-84. Измеренные разности 


АХ, АУ, ДЕ пересчитываются в разности ДВ, ДГ, АН в системе СК-95, 


например, по методике, которая приведена в разделе 6.7. Для вычисления 
нормальных высот используется вычисленная разность геодезических высот 


ДН. 


Нормальные ВЫСОТЫ Н” и геодезические высоты И связаны 
формулой 

Н = ФС, (6.10.1) 
где с — высота квазигеоида над эллипсоидом Красовского в системе СК-95. 


Индексом 1 обозначим высоту на исходном пункте, индексом 2 — на 
определяемом: 


В =Н! +6; Н.=Н +6, (6.10.2) 


Разность геодезических высот, вычисленная по результатам 
спутниковых измерений, соответствует формуле 


АН, =Н,-Н.. (6.10.3) 


На основании формул (6.10.2) и (6.10.3) получим формулу для 
вычисления нормальной высоты определяемого пункта: 


й 7 
Н. =Н, +АН,-(6.-0), (6.10.4) 
где Е — Нормальная высота определяемого пункта; 


5. — нормальная высота исходного пункта; 
ф — высота квазигеоида на определяемом пункте; 
6 — высота квазигеоида на исходном пункте. 


Разности (с в. = 4 | ) в системе СК-95 определяются с помощью модели 
высот квазигеоида. Они определяются по модели значительно точнее, чем 
сами высоты квазигеоида 4 ‚ ба. 


Наиболее высокую точность разностей высот  квазигеоида 
обеспечивают региональные модели, создаваемые по результатам 
уравнивания региональных спутниковых геодезических сетей 1 класса. При 


я? 
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необходимости, может использоваться модель, созданная на территорию 
России по результатам уравнивания высокоточной геодезической сети. 


Если необходимо получить разность высот квазигеоида (с ь -6 5 [ 


СК-95 на основе моделей, созданных в геоцентрических системах координат 
П3-90 или \/\/С$-84, то сначала пересчитываются сами высоты квазигеоида 


(\, 6› . Пересчет выполняется по формуле 
2 
а м: Я 
С. =6,-—АДа+ Мэт В—— + (соз [АХ + т [АУ )со$ В + $ ВАЙ — 
№ у. 


У . ух У ИЕ 
— №" зшт В с0з В| зш 2 —- — 082 — +(м+н- № $ В)т. (6.10.5) 
р р 
В формуле (6.10.5) ДАХ, ДУ, ДА, @,, @,, @,, т - параметры 


ы 2 
перехода от геоцентрической системы к системе СК-95. Величины а, е 
равны средним значениям параметров общеземного эллипсоида и 


2 
эллипсоида Красовского. Величины Да и Де’ вычисляются по формулам 


› ИР Е 
бе =, -— 8 


03° 


да=а, тя 


03? 


В формуле (6.10.5) тригонометрические функции зш В, созВ, эп Г, 


с0$ [. и радиус кривизны в первом вертикале № вычисляются со средними 
значениями координат, которые получают по формулам: 


В=0,5(В; +В); [=0,5(1, +1); Н=0,5(Н.+Н,), (6.10.6) 


03 
где Ву, [5, Но — координаты пункта в системе СК-95; 


Во 


03? “03? 


Н „, - координаты пункта в геоцентрической системе. 


ясо 
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